﻿Asociația Inginerilor de Instalații din România lectrice ENCICLOPEDIA TEHNICA DE INSTALAȚII r INSTALAȚII Ediția a ll-a EDITURA ARTECNO BUCUREȘTI ENCICLOPEDIA TEHNICA DE INSTALAȚII 9 MANUALUL DE INSTALAȚII SISTEME DE ILUMINAT, INSTALAȚII ELECTRICE SI DE AUTOMATIZARE 9 9 (e) - Sisteme de iluminat interior și exterior; - Instalații de alimentare cu energie electrică ale clădirilor; - Instalații pentru protecția clădirilor la descărcări electrice atmosferice; - Automatizarea instalațiilor de încălzire, ventilare, climatizare, sanitare, electrice; - Echipamente și materiale pentru instalații electrice și de automatizare Editura ARTECNO București S R L Coordonator: i Prof univ dr ng Niculae MIRA Autori: І Partea I i Coordonator Partea I: Prof univ dr ing Cornel BIANCHI Prof univ dr ing Cornel BIANCHI: 2; 3; 5 (5 7); 6; 8; 9; 10 (10 4; 10 5); 11; 12; 13 Șef lucrări dr ing Gabriel ISPAS: 4 8 Prof univ dr ing Niculae MIRA: 1; 7 Prof univ dr ing Dan MOROLDO: 5 (5 1; 5 2; 5 3; 5 4; 5 8) Conf univ dr ing Hrisia MOROLDO: 10 (10 1; 10 2; 10 3); 12(12 2 1) Șef lucrări dr ing Cosmin ȚICLEANU: 4; 5 (5 5; 5 6) : Partea II Prof univ dr ing Niculae MIRA: 1; 2; 3 (3 1; 3 2); 4; 5; 6; 7; 8 (8 4); 15 Conf univ dr ing Șerban LAZĂR: 3 (3 3; 3 4; 3 5) Prof univ dr ing Ovidiu CENTEA: 8 (8 1, 8 2, 8 3) Ing Teodor HRISTEA: 10 Ing Viorel Tuleș: 10 (10 4) Ing Marian ILIESCU: 12 Prof univ dr ing Alexandru STAMATIU: 13; 14 Ing Mihai POPOVICI: 11 Ing Marius ȘMILOVICI: 16 : Partea III | Prof univ dr ing Constantin IONESCU~|: 1; 2; 3; 4 Prof univ dr ing Nicolae ANTONESCU: 3 (3 3) Conf univ dr fizician: Nicolae FLOREA: 3 (3 4) Prof univ dr ing : Sorin CALUIANU: 3 (3 7 1; 3 7 2) Conf univ dr ing : Sorin COCIORVA: 3 (3 7 4) i Partea IV | Prof univ dr ing Constantin IONESCLr|: 1; 2; 3; 4 Prof univ dr ing Sorin CALUIANU: 3 (3 3) Conf univ dr ing Nicolae IVAN: 5 Conf univ dr ing Daniel POPESCU: 3 (3 2 5); 6; 9 Șef lucrări ing Dan IONESCU: 7 Ing Marius ȘMILOVICI: 8 Prof univ dr ing Sorin LARIONESCU: 8 5 Prof univ dr ing Niculae MIRA: 9 5 Coordonare și recenzie Științifică: i Prof onor dr ing Liviu DUMITRESCU i Membru al Academiei Central Europene de Știință și Artă; Doctor Honoris Causa al UTC București; : Doctor Honoris Causa al UP Timișoara; i | Ing Achile PETRESCU | Coordonare editorială: I Director General ing Doru PETRESCU i Director Marketing ing Mihai Mateescu i Director Comercial ing Cristian Tudor Tipar: ARTPRINT București, Str Sulina 26, Tel: 021-3363633 ENCICLOPEDIA TEHNICĂ DE INSTALAȚII MANUALUL DE INSTALAȚII ISBN 978-973-85936-5-7 Instalații electrice și de automatizare ISBN 978-973-85936-9-5 © Editura ARTECNO București S R L , 2010 (W) Asociația Inginerilor de Instalații din România Cuprins CUPRINS Probleme generale 1 Etapele de elaborare a documentației tehnico-economice necesare realizării obiectivelor de investiții publice pentru instalații electrice și de automatizare 2 2 încadrarea obiectivelor de investiții publice pentru instalațiile electrice, în sistemul de lucrări de alimentare cu energie electrică a localităților 7 3 Cerințe esențiale de calitate și criteriile de performanță pentru instalațiile electrice și de automatizare 7 4 Reglementări tehnice specifice pentru instalațiile electrice și de automatizare 7 I SISTEME DE ILUMINAT 1 MĂRIMI FIZICE 1 1 Mărimi fizice în sistemele de iluminat 10 2 RELAȚIA LUMINĂ-VEDERE 2 1 Caracteristicile vederii umane 16 2 2 Orbirea și efectele sale 18 3 MEDIUL LUMINOS CONFORTABIL 3 1 Mediul luminos interior 20 3 1 1 Aspecte cantitative 20 3 1 2 Aspecte calitative 20 3 2 Mediul luminos exterior 23 3 2 1 Aspecte cantitative 23 3 2 2 Aspecte calitative 23 4 SURSE ELECTRICE DE LUMINĂ 4 1 Lămpi cu incandescență 26 4 1 1 Lampa cu incandescență clasică (LIC) 26 4 1 2 Lampa cu ciclu regenerator cu halogen (LIH) 27 4 2 Lămpi fluorescente 29 4 2 1 Lămpi fluorescente tubulare 29 4 2 2 Lămpi fluorescente compacte 32 4 3 Lămpi cu descărcare în vapori de sodiu la joasă presiune 33 4 4 Lămpi cu descărcare în vapori de mercur la înaltă presiune 33 4 5 Lămpi cu descărcărcare în vapori de sodiu de înaltă presiune 35 4 6 Alte lămpi cu descărcare în gaze 35 4 6 1 Lămpile cu descărcare la joasă presiune în gaze sau amestecuri de gaze și vapori metalici cu coloana luminoasă pozitivă 35 4 6 2 Lămpile cu descărcare la joasă presiune în gazele menționate și lumina negativă 35 4 7 Lămpi cu inducție 36 4 8 Diode electroluminiscente (leduri) 36 5 APARATE DE ILUMINAT 5 1 Caracteristicile aparatelor de iluminat (AIL) 42 5 2 Aparate pentru iluminatul interior 45 5 3 Aparate pentru iluminatul exterior 46 5 4 Aparate pentru iluminatul teatrelor/studiourilor 47 5 5 Fibre și tuburi optice 49 5 6 Tuburi de lumină 50 5 7 Suprafețe luminoase sau luminate, arhitecturale 54 5 7 1 Suprafețe luminoase 54 5 7 2 Suprafețe luminate 55 5 8 Montarea aparatelor de iluminat 56 □ Cuprins 6 SISTEME DE ILUMINAT INTERIOR 6 1 Sisteme de iluminat normal (SIL) 60 6 1 1 Sisteme de iluminat în funcție de distribuția spațială a fluxului luminos 60 6 1 2 Sisteme de iluminat în funcție de distribuția fluxului luminos / iluminării în planul util 61 6 2 Sisteme de iluminat de siguranță 63 6 2 1 Sisteme de iluminat pentru continuarea lucrului 64 6 2 2 Sisteme de iluminat pentru intervenții 64 6 2 3 Sisteme de iluminat pentru evacuare și alte funcțiuni 64 6 2 4 Aspecte caracteristice ale echipamentului sistemelor de iluminat de siguranță 66 7 CALCULUL SISTEMELOR DE ILUMINAT INTERIOR 7 1 Metode de calcul punctuale 68 7 1 1 Iluminarea directă, dată de surse de lumină punctuale 68 7 1 2 Iluminarea directă, dată de surse de lumină liniare 69 7 1 3 Iluminarea directă într-un punct, dată de surse luminoase (luminate) de suprafață perfect difuzante 71 7 1 4 Calculul iluminării medii directe pe o suprafață (metoda „punct cu punct") 72 7 2 Metode de calcul globale 72 7 2 1 Metoda interreflexiilor 72 7 2 2 Metoda factorului de utilizare 74 7 3 Calculul automat al sistemelor de iluminat interior 74 8 APRECIEREA CALITATIVĂ A SISTEMELOR DE ILUMINAT INTERIOR 8 1 Metoda curbelor de luminanță limită 76 8 2 Metoda UGR (CIE Unified Glare Rating System) 77 8 3 Metoda Ro 77 9 SISTEME DE ILUMINAT EXTERIOR 9 1 Sisteme de iluminat normal 80 9 2 Sisteme de iluminat de securitate (evacuare, pază) 81 10 CALCULUL SISTEMELOR DE ILUMINAT EXTERIOR 10 1 Calculul sistemelor de iluminat pentru căi de circulație 84 10 1 1 Calculul în funcție de luminanță 84 10 1 2 Calculul în funcție de iluminare 86 10 2 Calculul sistemelor de iluminat pentru alte arii 87 10 3 Calculul sistemelor de iluminat decorativ 87 10 4 Evaluarea calitativă a distribuției luminanțelor 88 11 PROIECTAREA SISTEMELOR DE ILUMINAT INTERIOR 11 1 Metodologia de proiectare 92 11 2 Tipuri și soluții de sisteme 93 11 2 1 Locuințe, hoteluri, moteluri 93 11 2 2 încăperi destinate activității intelectuale 96 11 2 3 Spații comerciale 99 11 2 3 1 Sistemul de iluminat general 100 11 2 3 2 Sistemul general de iluminat pentru vitrine 100 11 2 3 3 Firmele luminoase 101 11 2 4 Instituții medicale 102 11 2 5 Muzee și galerii de artă 103 11 2 5 1 Culoarea luminii 104 11 2 5 2 Galeriile de pictură, tapiserii și alte exponate plane 105 11 2 5 3 Galeriile pentru sculptură 105 11 2 5 4 Muzee de istorie, numismatică, științe naturale și alte destinații 105 11 2 6 Săli de spectacole 106 11 2 7 Spații industriale 109 Cuprins III 11 2 8 Săli de sport 112 11 3 Comanda manuală și automată a sistemelor de iluminat interior Managementul în iluminat 114 11 3 1 Sisteme de control utilizate 115 11 3 2 Modul de abordare a controlului iluminării 115 11 3 3 Managementul în iluminat 116 12 PROIECTAREA SISTEMELOR DE ILUMINAT EXTERIOR 12 1 Metodologia de proiectare 118 12 2 Soluții de sisteme pentru iluminatul exterior 118 12 2 1 Căi de circulație rutieră 118 12 2 2 Tuneluri 123 12 2 3 Iluminatul decorativ arhitectural (monumente, clădiri) 127 12 2 4 Iluminatul decorativ pentru spații verzi, jocuri de apă 129 12 2 5 Arii utilitare 131 12 2 6 Iluminatul publicitar și de reclamă 131 12 2 7 Terenuri de sport 132 12 2 8 Gări, triaje, porturi, aeroporturi 135 12 3 Comanda manuală și automată a sistemelor de iluminat exterior 136 13 PUNEREA ÎN FUNCȚIUNE Șl MENȚINEREA SISTEMELOR DE ILUMINAT 13 1 Punerea în funcțiune a sistemelor de iluminat 140 13 2 Menținerea sistemelor de iluminat 140 13 2 1 Estimări ale pierderilor de lumină 140 13 2 2 Menținerea sistemelor de iluminat interior 142 13 2 3 Menținerea sistemelor de iluminat exterior 142 II INSTALAȚII ELECTRICE 1 RECEPTOARE Șl CONSUMATORI 1 1 Receptoare electrice 144 1 2 Consumatori electrici 144 2 FENOMENE FIZICE PROPRII INSTALAȚIILOR ELECTRICE 2 1 încălzirea conductelor în regim de lungă durată 146 - Exemple de calcul 146 2 2 încălzirea conductelor în regim intermitent 147 - Exemple de calcul 148 2 3 încălzirea conductelor în regim de scurtă durată 148 - Exemple de calcul 149 2 4 Solicitări electrodinamice Calculul forțelor electrodinamice 149 2 5 Arcul electric în instalațiile electrice 150 3 FUNCȚIONARI ANORMALE ÎN INSTALAȚII ELECTRICE 3 1 Funcționarea cu tensiune crescută 156 3 2 Funcționarea cu tensiune scăzută (pierderi de tensiune) 157 - Exemplu de calcul 158 3 3 Pornirea motoarelor electrice 160 3 3 1 Pornirea motoarelor de curent continuu 160 - Exemplu de calcul 161 3 3 2 Pornirea motoarelor asincrone trifazate 162 - Exemplu de calcul 165 3 3 3 Pornirea motoarelor sincrone 166 3 4 Funcționarea motoarelor asincrone trifazate în două faze 167 3 5 Funcționarea în regim de scurtcircuit 167 3 5 1 Scurtcircuitul unui circuit monofazat 167 3 5 2 Scurtcircuitul unui circuit trifazat 168 - Exemplu de calcul 168 IV Cuprins 4 APARATE ELECTRICE 4 1 Aparate electrice de protecție 172 4 1 1 Relee termice 172 4 1 2 Relee cu termistoare 173 4 1 3 Relee electromagnetice 173 4 1 4 Siguranțe fuzibile 175 4 2 Aparate electrice de conectare 175 4 2 1 întreruptoare de putere 175 4 2 2 Contactoare 176 4 2 3 Disjunctoare și disjunctoare diferențiale 177 4 2 4 întreruptoare diferențiale 181 4 2 5 Chei de comandă și butoane 181 4 3 Aparate electrice de semnalizare 181 4 4 Aparate electrice de măsură 181 4 4 1 Aparate magnetoelectrice 181 4 4 2 Aparate feromagnetice 182 4 4 3 Aparate electrodinamice 182 4 4 4 Aparate de inducție 182 4 4 5 Măsurarea tensiunilor Extinderea domeniului de măsurare 182 4 4 6 Măsurarea curenților Extinderea domeniului de măsurare 183 4 4 7 Măsurarea energiilor activă și reactivă 184 5 ALIMENTAREA CU ENERGIE ELECTRICĂ A RECEPTOARELOR Șl CONSUMATORILOR DE JOASĂ TENSIUNE 5 1 Scheme de alimentare pentru consumatori cu receptoare normale 190 5 2 Branșarea consumatorilor clasici la SEN 190 5 3 Alimentarea receptoarelor electrice normale cu energie electrică 192 5 4 Alimentarea receptoarelor electrice vitale (preferențiale și critice) 193 6 CALCULUL INSTALAȚIILOR ELECTRICE DE JOASĂ TENSIUNE 6 1 Calculul curentului nominal pentru circuite și coloane 198 - Exemple de calcul 199 6 2 Alegerea secțiunii conductelor și cablurilor electrice 200 - Exemple de calcul 200 6 3 Alegerea tuburilor de protecție 202 6 4 Alegerea aparatelor de acționare, protecție și măsură 203 6 4 1 Alegerea întreruptorului manual 203 6 4 2 Alegerea contactorului 203 6 4 3 Algerea întreruptorului automat 204 6 4 4 Alegerea disjunctorului și disjunctorului diferențial 204 6 4 5 Alegerea releelor termice 205 - Exemplu de calcul 205 6 4 6 Alegerea siguranței fuzibile 205 - Exemplu de calcul 205 6 4 7 Alegerea aparatelor de măsură ce se montează pe tablourile electrice 206 6 5 Programe de proiectare a instalațiilor electrice de joasă tensiune 208 7 INSTALAȚII PENTRU PROTECȚIA OMULUI ÎMPOTRIVA TENSIUNILOR ACCIDENTALE DE ATINGERE 7 1 Probleme generale 234 7 2 Efectele curentului electric asupra corpului uman 234 7 3 Cazuri de electrocutare 235 7 4 Clasificarea încăperilor și receptoarelor din punct de vedere al pericolului de electrocutare 236 7 5 Metode de protecție (metode de bază) 237 7 5 1 Metode de protecție împotriva atingerilor directe 237 7 5 2 Metode de protecție împotriva atingerilor indirecte 237 Cuprins V 8 INSTALAȚII DE PROTECȚIE A CLĂDIRILOR ÎMPOTRIVA EFECTELOR TRĂSNETELOR 8 1 Probleme generale 244 8 2 Cazuri în care echiparea cu instalație de protecție împotriva trăsnetelor este obligatorie 245 8 3 Instalații de paratrăsnet 246 8 3 1 Dispozitivele de captare 246 8 3 2 Conductoarele de coborâre 248 8 3 3 Priza de pământ 249 8 3 4 Legături echipotențiale 251 8 3 5 Legături de echipotențializare și bara de egalizare a potențialelor (ВЕР) 251 8 3 6 Instalații speciale de protecție împotriva trăsnetelor 251 8 3 7 Verificări ale instalațiilor de paratrăsnet 251 8 4 Protecția împotriva supratensiunilor și supracurenților tranzitorii 252 9 INSTALAȚII PENTRU ÎMBUNĂTĂȚIREA FACTORULUI DE PUTERE LA CONSUMATORI 9 1 Probleme generale 260 9 2 Influențele negative determinate de micșorarea factorului de putere 260 9 3 Mijloace pentru creșterea factorului de putere 261 9 3 1 Creșterea factorului de putere prin mijloace naturale 262 9 3 2 Creșterea factorului de putere folosind surse specializate de putere reactivă 263 9 4 Calculul de eficiență tehnico-economică 267 10 INSTALAȚII DE SEMNALIZARE PENTRU TRANSMITEREA INFORMAȚIILOR 10 1 Instalații pentru detecția, semnalizarea și stingerea incendiului 270 10 1 1 Probleme generale 270 10 1 2 Metode și tehnologii pentru detecția incendiului 270 10 1 2 1 Detectoare de fum 270 10 1 2 2 Detecția ultrarapidă a fumului; detectoare specifice 272 10 1 2 3 Detectoare de temperatură 273 10 1 2 4 Detectoare de flacără 273 10 1 2 5 Detectoare de gaze 274 10 1 3 Centralizarea semnalizărilor în instalațiile pentru detecția, semnalizarea și stingerea incendiului 275 10 1 4 Alarmarea în instalațiile de detecție, semnalizare și stingere a incendiului 276 10 1 5 Stingerea automată a incendiului 277 10 1 5 1 Agenți de stingere 277 10 1 5 2 Tipuri de instalații 278 10 1 6 Proiectarea instalațiilor pentru detectarea, semnalizarea și stingerea incendiului 278 10 1 6 1 Dimensionarea supravegherii 278 10 1 6 2 Calculul rețelei de centralizare a semnalizărilor 279 10 1 6 3 Metode de reducere a alarmelor false 280 10 1 7 Exploatarea instalațiilor pentru detecția, semnalizarea și stingerea incendiului 280 10 2 Instalații pentru detecția și semnalizarea efracției și agresiunii 281 10 2 1 Scopul și necesitatea instalațiilor pentru detecția și semnalizarea efracției și agresiunii Reglementări în vigoare 281 10 2 1 1 Domeniile de aplicație și funcțiile instalațiilor pentru detecția și semnalizarea efracției și agresiunii 281 10 2 1 2 Reglementări legale în vigoare 282 10 2 2 Metode (tehnologii) de detecție a tentativelor de efracție 282 10 2 2 1 Detecția deschiderii ușilor 282 10 2 2 2 Detecția agresiunii 283 10 2 2 3 Detecția mișcării 283 10 2 2 4 Detecția tentativelor de spargere a geamurilor 285 10 2 2 5 Detecția tentativelor de penetrare a pereților 286 10 2 2 6 Detectoare tensometrice 286 VI Cuprins 10 2 2 7 Supravegherea vitrinelor 286 10 2 2 8 Supravegherea perimetrelor 287 10 2 3 Centralizarea semnalizărilor în instalațiile pentru detecția și semnalizarea efracției și agresiunii 289 10 2 4 Topologii de instalații pentru detecția și semnalizarea efracției și agresiunii 290 10 2 5 Avertizarea în instalațiile pentru detecția și semnalizarea efracției și agresiunii 291 10 2 6 Proiectarea instalațiilor pentru detecția și semnalizarea efracției și agresiunii 292 10 2 6 1 Dimensionarea supravegherii în vederea detecției efracției 292 10 2 6 2 Calculul rețelei de centralizare a semnalizărilor 293 10 2 6 3 Metode de reducere a alarmelor false 293 10 2 7 Exploatarea instalațiilor pentru detecția și semnalizarea efracției și agresiunii 293 10 3 Instalații de control al accesului 294 10 3 1 Instalații de control și identificare 294 10 3 2 Interfoanele pentru imobil 294 10 3 3 Metode și tehnologii de identificare în instalațiile de control al accesului 295 10 3 3 1 Tehnologii de realizare a indentificatorilor 295 10 3 3 2 Metode biometrice de identificare 297 10 3 4 Echipamente pentru controlul fizic al accesului 298 10 3 5 Metode de control al accesului Tipuri de instalații de control al accesului 301 10 3 6 Proiectare 302 10 3 7 Exploatarea instalațiilor de control al accesului 303 10 4 Sisteme video de supraveghere 304 11 POSTURI DE TRANSFORMARE Șl SURSE DE REZERVĂ 11 1 Instalații pentru posturile de transformare 316 11 1 1 Alegerea numărului de transformatoare 316 11 1 2 Alegerea puterii transformatoarelor 316 11 1 3 Stabilirea puterii nominale economice pentru transformatoare 317 11 1 4 Funcționarea în paralel a transformatoarelor 318 11 1 5 Construcția transformatoarelor și caracteristici 318 11 1 6 Construcția posturilor de transformare 319 11 1 7 Aparatajul aferent transformatoarelor 320 11 2 Instalații pentru sursele de rezervă proprii 321 11 2 1 Grup electrogen 322 11 2 2 Baterii de acumulatoare 324 12 INSTALAȚII ELECTRICE ÎN MEDIU EXPLOZIV Șl ÎN MEDIU CU PERICOL DE INCENDIU 12 1 Probleme generale 330 12 2 Clasificarea ariilor periculoase 330 12 3 Alegerea echipamentelor electrice 331 12 4 Montarea cablurilor electrice 332 12 4 1 Sisteme de instalare 332 12 4 2 Tipuri de cabluri utilizate în spații cu pericol de explozie 333 12 5 Instalația de paratrăsnet 334 12 6 Măsuri de protecție împotriva electricității statice 334 13 TEHNOLOGIA EXECUTĂRII INSTALAȚIILOR ELECTRICE 13 1 Soluții tehnologice pentru montarea cablurilor și conductelor 338 13 2 Soluții tehnologice pentru montarea aparatelor și tablourilor electrice 345 13 3 Norme referitoare la construcția tablourilor electrice 348 Cuprins VII 14 FIABILITATEA INSTALAȚIILOR ELECTRICE 14 1 Definiții 352 14 1 1 Noțiuni fundamentale 352 14 1 2 Alte noțiuni legate de fiabilitate 352 14 2 Evaluarea fiabilității 352 14 2 1 Evaluarea fiabilității în sens restrâns 352 14 2 2 Evaluarea mentenabilității 353 14 2 3 Evaluarea disponibilității 354 14 3 Metode, modele și procedee pentru determinarea fiabilității instalațiilor 354 14 3 1 Modelul structural pentru calculul fiabilității instalației 354 14 3 2 Ipoteze simplificatoare 355 14 3 3 Modelarea funcționării instalațiilor prin procese stocastice de tip Markov 356 - Exemple de calcul 357 14 3 4 Metoda elementelor echivalente din punct de vedere al fiabilității 358 14 3 5 Metoda soluției generale 358 14 3 6 Procedeul grupurilor de defectare 359 14 3 7 Alte metode 359 14 4 Ingineria fiabilității instalațiilor electrice cu scheme logice de tipul „a din n“ 360 14 4 1 Cazul general 360 - Exemplu de calcul 360 14 4 2 Cazul a = n 361 - Exemplu de calcul 361 14 4 3 Cazul a = 1; n = 2 362 - Exemplu de calcul 362 14 4 4 Cazul a = 2; n = 3 362 14 5 Ingineria fiabilității instalațiilor electrice complexe 363 14 5 1 Relații de calcul aproximative 363 14 5 2 Teoreme de transfigurare 365 14 5 3 Aplicații 366 15 MĂSURI DE PROTECȚIE A OMULUI CE SE IAU ÎN EXECUȚIA Șl EXPLOATAREA INSTALAȚIILOR ELECTRICE 15 1 Probleme generale 370 15 2 Condiții tehnice 370 15 3 Responsabilitățile pentru aplicarea normelor de protecție a muncii 370 15 4 Principalele mijloace de protecție electroizolante utilizate în instalațiile electrice de joasă tensiune 370 15 5 Măsuri tehnice de protecție a muncii la executarea de lucrări cu scoaterea de sub tensiune, în exploatarea instalațiilor electrice 371 15 6 Norme specifice de protecție a muncii pentru activități la instalațiile electrice de producere, transport și distribuție a energiei electrice 372 15 7 Măsuri de prim ajutor în caz de accidente 372 16 SIMBOLURI UTILIZATE ÎN SCHEME Șl PLANURI 376 III MĂSURĂRI 1 PRINCIPII, METODE Șl MIJLOACE DE MĂSURARE 384 2 MĂSURAREA MĂRIMILOR ELECTRICE 2 1 Măsurarea tensiunii 386 2 2 Măsurarea intensității curentului electric 386 2 3 Măsurarea puterii 387 2 3 1 Măsurarea puterii în curent continuu 387 2 3 2 Măsurarea puterii active în curent alternativ 388 2 3 2 1 Măsurarea puterii active în curent alternativ monofazat 388 2 3 2 2 Măsurarea puterii active în curent alternativ trifazat 389 2 3 3 Măsurarea puterii reactive 390 2 3 3 1 Măsurarea puterii reactive în curent alternativ monofazat 390 2 3 3 2 Măsurarea puterii reactive în curent alternativ trifazat 391 VIII Cuprins 2 4 Măsurarea energiei electrice 391 2 4 1 Măsurarea energiei electrice în curent continuu 392 2 4 2 Măsurarea energiei electrice active 392 2 4 3 Măsurarea energiei electrice reactive 393 2 4 4 Transmiterea la distanță a indicațiilor contoarelor de energie activă și reactivă 393 2 5 Măsurarea defazajului și a factorului de putere 393 2 5 1 Măsurarea cu aparate electrodinamice 393 2 5 1 1 Măsurarea la circuitele monofazate 393 2 5 1 2 Măsurarea la circuitele trifazate 394 2 5 2 Măsurarea cu aparate feromagnetice (electromagnetice) 394 2 5 3 Măsurarea cu aparate tip clește ampermetric 394 2 5 4 Măsurarea unghiului de defazaj dintre două tensiuni cu osciloscopul 395 2 5 5 Măsurarea cu aparate cu elemente statice 395 - Exemple de calcul 395 2 5 6 Măsurarea indirectă 395 2 6 Măsurarea frecvenței 396 2 6 1 Metode de punte 396 2 6 2 Metode de comparație 397 2 6 3 Metode de rezonanță 397 2 6 4 Filtru trece bandă 397 2 6 5 Multimetre 398 2 7 Aparate de măsurat numerice 398 2 7 1 Elemente componente 398 2 7 1 1 Circuite basculante bistabile CBB 398 2 7 1 2 Numărătoare binare NB 400 2 7 1 3 Decodificatoare D 401 2 7 1 4 Sisteme de afișare A 401 2 7 1 5 Convertoare 403 2 7 2 Voltmetre și ampermetre numerice 404 2 7 3 Puntea automată cu afișare numerică 405 2 7 4 Frecvențmetre și cronometre 405 2 7 5 Fazmetru numeric 405 2 8 Aparate înregistratoare 406 3 mAsurarea mărimilor neelectrice 3 1 Măsurarea mărimilor mecanice 410 3 1 1 Măsurarea maselor și forțelor 410 3 1 2 Măsurarea cuplurilor 410 3 1 3 Măsurarea vitezelor liniare 411 3 1 4 Măsurarea vitezelor unghiulare 411 3 2 Măsurarea mărimilor hidraulice 411 3 2 1 Măsurarea presiunii 411 3 2 2 Măsurarea nivelului 411 3 2 3 Măsurarea vitezei 412 3 2 4 Măsurarea debitului 413 3 2 5 Detecția scurgerilor din conducte 413 3 3 Măsurarea mărimilor termotehnice 414 3 3 1 Măsurarea temperaturii 414 3 3 2 Măsurarea cantității de căldură 414 3 3 3 Măsurarea umidității relative (UR) a aerului 414 3 3 4 Măsurarea vitezei aerului 414 3 3 5 Concentrația componentelor din gazele de ardere 415 3 4 Măsurarea radiațiilor nucleare 415 3 4 1 Detectarea radiațiilor nucleare 415 3 4 2 Măsurarea radiațiilor nucleare 416 3 5 Măsurări în iluminat 416 3 5 1 Măsurări obiective 416 Cuprins IX 3 5 2 Măsurări subiective 417 3 6 Măsurarea pH-ului 417 3 6 1 Domeniul 417 3 6 2 Principiul de măsurare a pH-ului 418 3 7 Măsurări privind poluarea atmosferei 418 3 7 1 Măsurarea concentrațiilor de gaze combustibile în atmosferă 418 3 7 1 1 Măsurarea intensității relative de absorbție a radiației IR 419 3 7 1 2 Măsurarea absorbției în două benzi de undă în IR 419 3 7 1 3 Senzorul catalitic de gaze combustibile 419 3 7 1 4 Microsenzori de gaz cu bioxid de staniu 420 3 7 2 Măsurarea concentrației de gaze toxice în atmosferă 420 3 7 2 1 Măsurarea pe baza proprietăților de radiație specifice 420 3 7 2 2 Senzorul electrochimie de gaze toxice 421 3 7 3 Măsurarea concentrației de praf și aerosoli în atmosferă 421 3 7 4 Rețele de microsenzori de gaz 421 3 7 4 1 Nasul electronic 421 3 7 4 2 Rețele de microsenzori de gaz 421 3 7 4 3 Rețele neuronale artificiale 422 3 7 5 Sisteme inteligente de monitorizare a calității atmosferei 423 4 MĂSURĂRI COMPLEXE 426 IV AUTOMATIZĂRI 1 PROBLEME GENERALE 1 1 Definiții 430 1 2 Funcțiunile sistemelor automate 430 1 3 Clasificarea sistemelor automate 430 1 4 Problemele sistemelor automate 430 1 5 Semnale utilizate în automatică 430 1 6 Transformata Laplace 431 1 7 Funcția de transfer a funcției original h(t) 431 1 8 Funcția indicială și funcția pondere 433 1 9 Sistem de urmărire a poziției unghiulare 433 2 ELEMENTE DE AUTOMATIZARE 2 1 Traductoare 436 2 2 Elemente de comandă Convertoare 438 2 3 Regulatoare 439 2 4 Elemente de execuție 446 3 SISTEME DE COMANDĂ AUTOMATĂ 3 1 Comanda instalațiilor de iluminat 448 3 1 1 Instalații de iluminat interior 448 3 1 2 Instalații de iluminat exterior 448450 3 2 Comanda motoarelor electrice 450 3 2 1 Comanda motoarelor electrice asincrone trifazate 450 3 2 1 1 Comanda motoarelor electrice asincrone trifazate cu rotorul în colivie 450 3 2 1 2 Comanda motoarelor electrice asincrone trifazate cu rotorul bobinat 455 3 2 1 3 Comanda frânării motoarelor electrice 458 3 2 2 Comanda motoarelor electrice sincrone 459 3 2 3 Comanda motoarelor de curent continuu 460 3 2 4 Comanda cu program a motoarelor electrice 462 3 2 5 Automate programabile 462 3 3 Comanda automatizată utilizând logica fuzzy 463 3 3 1 Generalități 463 3 3 2 Caracteristicile comenzii fuzzy 463 3 3 3 Configurația generală a unui controler fuzzy 464 X Cuprins 4 REGLAREA AUTOMATĂ A PARAMETRILOR 4 1 Reglarea presiunii 466 4 2 Reglarea debitului 468 4 3 Reglarea raportului gaz - aer 469 4 4 Reglarea temperaturii 470 4 5 Reglarea umidității 470 4 6 Reglarea pH-ului 470 4 7 Reglarea fluxului luminos 471 4 8 Reglarea turației 471 4 9 Acordarea regulatoarelor 473 5 AUTOMATIZAREA INSTALAȚIILOR HIDRAULICE 5 1 Generalități 476 5 2 Automatizarea stațiilor de pompare în funcție de presiune 476 5 3 Automatizarea stațiilor de pompare în funcție de presiune, cu presiunea etajată descrescător 476 5 4 Automatizarea stațiilor de pompare în funcție de presiune, cu presiunea etajată crescător 477 5 5 Automatizarea stațiilor de pompare în funcție de presiune și debit 478 6 AUTOMATIZAREA INSTALAȚIILOR TERMICE 6 1 Automatizarea punctelor termice (PT) 482 6 1 1 Organizarea ierarhică a sistemului de conducere și supraveghere a PT 483 6 1 2 Funcționarea sistemului de automatizare a unui PT 483 6 1 3 Funcționarea sistemului de achiziție și monitorizare a datelor din PT 483 6 1 4 Sistemul de citire automată a datelor provenite de la contoarele montate la scări de blocuri 484 6 2 Automatizarea centralelor termice 485 6 2 1 Reglarea automată a temperaturii apei din boiler 485 6 2 2 Variante de automatizare folosite în centralele termice 485 6 2 2 1 Automatizarea minimală a cazanelor 485 6 2 2 2 Reglarea temperaturii interioare cu termostat de cameră 485 6 2 2 3 Reglarea temperaturii interioare cu termostat de cameră și reglarea temperaturii apei calde cu termostat de boiler 486 6 2 2 4 Reglarea temperaturii interioare cu termostat de cameră și reglarea temperaturii apei calde cu termostat de boiler Prioritate apă caldă menajeră Cronotermostat 486 6 2 2 5 Reglarea temperaturii agentului termic într-un circuit de încălzire direct folosind graficele de reglare 487 6 2 2 6 Reglarea temperaturii agentului termic folosind graficele de reglare și reglarea temperaturii apei calde menajere Circuite directe independente de încălzire și de apă caldă 487 6 2 2 7 Reglarea temperaturii agentului termic folosind graficele de reglare, traductor de temperatură ambiantă și reglarea temperaturii apei calde menajere Circuite directe independente de încălzire și de apă caldă 487 6 2 2 8 Reglarea temperaturii agentului termic folosind graficele de reglare și reglarea temperaturii apei calde menajere Circuite independente de încălzire cu robinete de amestec și circuit direct pentru prepararea apei calde 488 6 2 2 9 Conducerea automată a unei centrale termice cu cazane în cascadă, cu trei circuite pentru încălzire și cu un circuit pentru prepararea apei calde menajere 489 6 2 3 Automatizarea instalațiilor de încălzire centrală de tip individual 492 6 2 3 1 Cazanul este amplasat pe perete 492 6 2 3 2 Cazanul este amplasat pe sol 493 6 2 4 Analiza sistemului automat de conducere a cazanelor în cascadă 494 6 3 Automatizarea instalațiilor solare 495 6 3 1 Generalități 495 6 3 2 Instalații solare la care necesarul de căldură este acoperit integral de la soare 496 6 3 2 1 Prepararea a c m cu un câmp de captatoare solare și un boiler solar 496 6 3 2 2 Prepararea a c m cu un câmp de captatoare solare și două boilere 497 Cuprins XI 6 3 2 3 Prepararea a c m cu ajutorul a două câmpuri de captatoare solare și un robinet de reglare cu trei căi 498 6 3 2 4 Prepararea a c m cu ajutorul a două câmpuri de captatoare solare și două pompe de circulație 499 6 3 2 5 Prepararea a c m folosind două instalații de încălzire conduse de un regulator solar 499 6 3 3 Instalații solare la care necesarul de căldură nu este acoperit integral de la soare 499 6 3 3 1 Instalație solară cu susținerea preparării apei calde menajere 499 6 3 3 2 Instalație solară cu susținerea încălzirii și a preparării apei calde menajere 499 6 3 3 3 Instalație solară care încălzește piscina și susține încălzirea clădirii și prepararea apei calde menajere 501 7 AUTOMATIZAREA INSTALAȚIILOR DE VENTILARE - CLIMATIZARE 504 8 ANCLANȘAREA AUTOMATĂ A SURSELOR DE REZERVĂ 8 1 Anclanșarea automată a rezervei (AAR) 508 8 2 Conectarea automată a rezervei tehnologice 513 8 3 Descărcarea automată a sarcinii (DAS) și reanclanșarea automată a sarcinii (RAS) 514 8 4 Automatizarea bateriilor de condensatoare 516 8 5 Programarea unui automat pentru anclanșarea rezervei 517 9 SISTEME DOMOTICE 9 1 Tehnologia informației (IT) pentru Clădiri Inteligente și domotică 522 9 1 1 Activități de dezvoltare 522 9 1 2 Concepte de modelare pentru clădirile inteligente 522 9 1 3 Standarde utilizate 9 2 Proiectarea sistemelor domotice 522 9 3 Sistemul EHS (European Home System) 523 9 4 Principii, tehnici și modele pentru comunicația în sistemele domotice 524 9 5 Structura sistemelor domotice, magistrale, rețele și standarde de comunicație 524 9 6 Sisteme domotice specializate 526 9 7 Sistem integrat pentru conducerea ierarhizată a instalațiilor din clădiri 527 9 7 1 Sistem ierarhizat pentru conducerea unei instalații de încălzire 528 9 7 2 Sistem ierarhizat pentru asigurarea și monitorizarea serviciilor în camerele unui hotel 528 9 7 3 Sistem ierarhizat pentru supraveghere și alarmare la incendii 529 V EFICIENȚA ENERGETICĂ 1 METODOLOGIA DE CALCUL A PERFORMANȚEI ENERGETICE A INSTALAȚIILOR DE ILUMINAT 1 1 Generalități 532 1 2 Terminologie, simboluri și notații 532 1 3 Calculul energiei electrice anuale utilizată pentru iluminat 532 1 3 1 Metoda complexă 533 1 3 2 Metoda simplificată 533 1 3 3 Aprecierea corectă a performanței energetice 533 1 4 Recomandări privind reabilitarea sistemelor de iluminat din punct de vedere energetic cu respectarea condițiilor de confort vizual 534 1 4 1 Alegerea sursei de lumină 534 1 4 2 Alegerea aparatului de iluminat 534 1 4 3 Alegerea aparatajului auxiliar 534 1 5 Alegerea echipamentelor electrice din punct de vedere al performanței energetice 535 1 5 1 Alegerea sursei de lumină 535 1 5 2 Alegerea aparatului de iluminat 535 1 5 3 Alegerea aparatajului auxiliar 535 1 6 Sisteme de iluminat artificial 536 1 7 Sistemul integrat de iluminat artificial și natural 537 1 7 1 Controlul sistemului de iluminat în funcție de timpul de utilizare al încăperii 537 1 7 2 Controlul sistemului de iluminat în funcție de accesul luminii naturale 537 1 7 3 Controlul mixt al sistemului de iluminat în funcție de timpul de utilizare al încăperii și de accesul luminii naturale 538 GROUP ■EhagoN soluția completă în electricitate antreprenoriat general de lucrări instalații electrice • proiectare și execuție lucrări electrice în parcuri eoliene • producție echipamente electrice de MT și JT • audit energetic • eficiență energetică • proiectare instalații electrice • iluminat exterior • iluminat interior www energobit com Speciaistul mondial în managementul energiei Companie specializată la nivel global în managementul energiei, cu operațiuni în peste 100 de țări, Schneider Electric oferă soluții integrate pentru diverse segmente de piață, deținând poziții de lider în domeniul energiei și al infrastructurii, al proceselor industriale, automatizărilor în construcții și al centrelor de date sau rețelelor Cei 114 000 de angajați ai companiei lucrează pentru a face energia sigură, de încredere și eficientă, ajutând indivizii și organizațiile „să profite la maxim de resursele energetice" www schneider-electric ro £17 PIMEX ELECTRICE S R L, reprezentant unic al renumitului producător de siguranțe fuzibile și întrerupătoare automate de protecție, ETI din Slovenia, vă oferă o gamă largă de produse de înaltă calitate la cele mai avantajoase prețuri: • siguranțe fuzibile de joasă și medie tensiune, •întrerupătoare automate, •întrerupătoare cu protecție diferențială și multe altele Str Doina 17A, Sector 5, București Tel: 021 3171743, 021 4560194 Tel/fax: 021 4248383 e-mail: eti electrice@gmail com www eti si ETI x: ROMÂNIA anul XVII 1/2010 Л HMfcfcnl 1 ILUMINAT, INSTALAȚII ELECTRICE, AUTOMATIZĂRI 1 SECUNDE PREȚIOASE CARE VĂ POT SALVA VIATA 5 J AVERTIZORUL SEISMIC CU CONTACT ELECTRIC + Vă anunță cu 20 30 s înainte de sosirea undei de șoc seismic + Vă dă răgazul de a vă pune la adăpost familia + Dă comanda de închidere a gazului, evită incendii / explozii + Contact ND, poate fi utilizat în orice circuit de comandă Tablou de comandă Alarm light Alarm light Alarm light Reset Light Test Light Resel Button Test Button On/Off Sound Slates Switch www seisme ro fără abonament dimensiuni reduse montare simplă 4 baterii 1,5V garanție extinsă satisfăcut sau rambursat închide gazul Difuzează instrucțiuni întrerupe curentul de securitate Alte aplicații De unde cumpărați: SC AREXMAN SRL Str Tepeș Vodă nr 148, sector 2 (în spatele BCR Mihai Bravu) : tel 021 323 85 82 / fax: 031 815 03 94 I Sisteme de iluminat Probleme generale 2 Sisteme de iluminat 1 Etapele de elaborare a documentației tehnico-economice necesare realizării obiectivelor de investiții publice pentru instalații electrice și de automatizare Conținutul cadru al proiectelor - pe faze de proiectare - este reglementat prin Ordinul Comun Nr 1013/873/2001 al Ministerului Finanțelor și al Ministerului Lucrărilor Publice și Amenajării Teritoriului Prin acest ordin este reglementat conținutul cadru al documentațiilor de licitație, al ofertelor și al contractelor pentru execuția investițiilor Pentru realizarea unei investiții de către un investitor din punct de vedere al proiectării, este necesară parcurgerea următoarelor etape: - studiul de prefezabilitate; - studiul de fezabilitate; - proiectul tehnic (PT) și caietele de sarcini; - documentația cu detalii de execuție (DDE); Documentațiile tehnicoeconomice de investiții publice pentru instalații electrice și de automatizare se elaborează pe baza datelor cuprinse în tema de proiectare 1 1 Modul de atribuire a contractelor de concesiune a lucrărilor publice pentru instalații 1 1 1 Modul de atribuire a contractelor de concesiune a lucrărilor publice pentru instalațiile electrice din clădiri și instalațiile de alimentare cu energie electrică Pentru atribuirea contractelor de concesiune de lucrări publice, în conformitate cu Ordonanța de Urgență a Guvernului nr 34 din 19 04 2006, se elaborează documentația de atribuire Ordonanța de Urgență a Guvernului nr 34 se aplică și contractelor de achiziție publică precum și a contractelor de concesii de servicii și se aplică din 4 octombrie 2007 Procedurile de atribuire constau în: licitație deschisă, licitație restrânsă, dialog competitiv, negociere cu publicarea prealabilă a unui anunț de participare, negociere fără publicarea prealabilă a unui anunț de participare și cerere de ofertă Prin Hotărârea de Guvern nr 925 din 19 07 2006 s-au aprobat normele de a-plicare a prevederilor referitoare la atribuirea contractelor de achiziție publică din Ordonanța de Urgență a Guvernului nr 34/2006 1 1 2 Reguli de elaborare a documentației de atribuire Autoritatea contractantă are obigația de a preciza, în cadrul documentației de atribuire, orice cerință, criteriu, regulă sau alte informații necesare pentru a asigura ofertantului/candidatului o informare completă, corectă și explicită cu privire la modul de aplicare a procedurii de atribuire Documentația de atribuire trebuie să cuprindă printre altele și caietul de sarcini sau documentația descriptivă, aceasta din urmă fiind utilizată în cazul aplicării procedurii de dialog competitiv sau de negociere 1 1 3 Caietul de sarcini conține, în mod obligatoriu, specificații tehnice a Specificațiile tehnice reprezintă cerințe, prescripții, caracteristici de natură tehnică ce permit fiecărui produs, serviciu sau lucrare să fie descris, în mod obiectiv, în așa manieră încât să corespundă necesității autorității contractante b Specificațiile tehnice definesc caracteristici referitoare la nivelul calitativ, tehnic și de performanță, cerințe privind impactul asupra mediului înconjurător, siguranța în exploatare, dimensiuni, terminologie, simboluri, teste și metode de testare, instrucțiuni de utilizare, tehnologii și metode de producție, precum și sisteme de asigurare a calității și condiții pentru certificarea conformității cu standarde relevante sau altele asemenea în cazul contractelor pentru lucrări, specificațiile tehnice pot face referire, de asemenea, și la prescripții de proiectare și de calcul al costurilor, la verificarea, inspecția și condițiile de recepție a lucrărilor sau a tehnicilor, procedeelor și metodelor de execuție, ca și la orice alte condiții cu caracter tehnic pe care autoritatea contractantă este capabilă să le descrie, în funcție și de diverse acte normative și reglementări generale sau specifice, în legătură cu lucrările finalizate și cu materialele sau alte elemente componente ale acestor lucrări c Specificațiile tehnice se definesc astfel încât să corespundă, atunci când este posibil, necesităților/exi-gențelor oricărui utilizator, inclusiv ale persoanelor cu dizabilități d Specificațiile tehnice trebuie să permită oricărui ofertant accesul egal la procedura de atribuire și nu trebuie să aibă ca efect introducerea unor obstacole nejustificate de natură să restrângă concurența între operatorii economici e Fără a aduce atingere reglementărilor tehnice naționale obligatorii, în măsura în care acestea sunt compatibile cu dreptul comunitar, autoritatea contractantă are obligația de a defini specificațiile tehnice: - fie prin referire, de regulă în următoarea ordine de prioritate, la standarde naționale care adoptă standarde europene, la omologări tehnice europene, la standarde internaționale sau la alte referințe de natură tehnică elaborate de organisme de standardizare europene; în cazul în care acestea nu există, atunci specificațiile tehnice se definesc prin referire la alte standarde, omologări sau reglementări tehnice naționale privind utilizarea produselor sau proiectarea, calculul și execuția lucrărilor Orice astfel de referire trebuie să fie însoțită de mențiune sau echivalent; - fie prin precizarea performanțelor și/sau cerințelor funcționale solicitate, care trebuie să fie suficient de precis descrise încât să permită ofertanților să determine obiectul contractului de achiziție publică, iar autorității contractante să atribuie contractul respectiv; - fie atât prin precizarea performanțelor și/sau cerințelor funcționale solicitate, astfel cum sunt acestea prevăzute la punctul b, cât și prin referirea la standardele, omologările tehnice, specificațiile tehnice comune, prevăzute la punctul a, ca mijloc de prezumție a conformității cu nivelul de performanță și cu cerințele funcționale respective; - fie prin precizarea performanțelor și/sau cerințelor funcționale solicitate, astfel cum sunt acestea prevăzute la punctul b, pentru anumite caracteristici, și prin referirea la standardele sau omologările tehnice, prevăzute la punctul a, pentru alte caracteristici f în cazul în care autoritatea contractantă definește specificațiile tehnice din caietul de sarcini, optând pentru modalitatea prevăzută la punctul e, al 1, atunci nici o ofertă nu poate fi respinsă pe motiv că produsele sau serviciile prevăzute în propunerea tehnică nu sunt conforme cu specificațiile precizate, dacă ofertantul demonstrează, prin orice mijloc adecvat, că propunerea tehnică prezentată satisface într-o manieră echivalentă cerințele autorității contractante definite prin specificațiile tehnice g în cazul în care autoritatea contractantă definește specificațiile tehnice din caietul de sarcini prin precizarea performanțelor și/sau cerințelor funcționale solicitate, atunci nici o ofertă nu poate fi respinsă dacă ofertantul demonstrează prin orice mijloc adecvat că produsele, serviciile sau lucrările oferite asigură îndeplinirea Sisteme de iluminat 3 performanțelor sau cerințelor funcționale solicitate deoarece sunt conforme cu: - un standard național care adoptă un standard european; - o omologare tehnică europeană; - o specificație tehnică comună utilizată în Comunitatea Europeană; - un standard internațional; - alte reglementări tehnice elaborate de organisme de standardizare europene h în sensul prevederilor punctelor 6 și 7, un mijloc adecvat de a dovedi conformitatea cu specificațiile tehnice solicitate îl poate reprezenta dosarul tehnic al producătorului sau un raport de încercare/testare emis de un organism recunoscut, cum ar fi, după caz, un laborator neutru de încercări și calibrare sau un organism de certificare și inspecție care asigură respectarea standardelor europene aplicabile, autoritatea contractantă are obligația de a accepta certificate emise de organisme recunoscute în oricare dintre statele membre ale Uniunii Europene i Performanțele și cerințele funcționale prin care se definesc specificațiile tehnice, pot include și caracteristici de mediu în cazul în care autoritatea contractantă solicită îndeplinirea anumitor caracteristici de mediu în ceea ce privește performanțele și cerințele funcționale, atunci aceasta are dreptul de a utiliza, integral sau parțial, specificații definite prin „etichete ecologice" europene, (multi)naționale sau prin orice alte „etichete ecologice", dacă se îndeplinesc, în mod cumulativ următoarele condiții: - specificațiile respective sunt adecvate pentru definirea caracteristicilor produselor sau serviciilor a căror fur-nizare/prestare reprezintă obiect al contractului de achiziție publică; - cerințele pentru „eticheta ecologică" au fost elaborate pe baze științifice; - „eticheta ecologică" a fost adoptată printr-o procedură specifică ce a permis implicarea tuturor părților interesate - organisme guvernamentale, consumatori, producători, distribuitori, organizații de mediu; - „eticheta ecologică" este accesibilă/dis-ponibilă oricărei persoane interesate Autoritatea contractantă are dreptul de a preciza în caietul de sarcini faptul că produsele sau serviciile oferite care dețin o anumită „etichetă ecologică" sunt considerate că îndeplinesc implicit specificațiile tehnice solicitate Pe de altă parte, autoritatea contractantă nu are dreptul de a considera o propunere de ordin tehnic ca fiind neconformă, pentru singurul motiv că produsele sau serviciile ofertate nu dețin „eticheta eco logică" precizată, dacă ofertantul demonstrează, prin orice mijloc adecvat că produsele/serviciile oferite corespund specificațiilor tehnice solicitate Un mijloc adecvat de a dovedi conformitatea cu specificațiile tehnice solicitate îl poate reprezenta dosarul tehnic al producătorului sau un raport de încercare/testare emis de un organism recunoscut, autoritatea contractantă are obligația de a accepta certificate emise de organisme recunoscute în oricare dintre statele membre ale Uniunii Europene k Se interzice definirea în caietul de sarcini a unor specificații tehnice care indică o anumită origine, sursă, producție, un procedeu special, o marcă de fabrică sau de comerț, un brevet de invenție, o licență de fabricație, care au ca efect favorizarea sau eliminarea anumitor operatori economici sau a unor produse Prin derogare, se admite o astfel de indicație, dar numai în mod excepțional, în situația în care o descriere suficient de precisă și inteligibilă a obiectului contractului nu este posibilă și numai însoțită de mențiunea „sau echivalent" l Autoritatea contractantă are dreptul de a impune în cadrul documentației de atribuire, în măsura în care acestea sunt compatibile cu dreptul comunitar, condiții speciale de îndeplinire a contractului prin care se urmărește obținerea unor efecte de ordin social sau în legătură cu protecția mediului și promovarea dezvoltării durabile m Autoritatea contractantă are obligația de a asigura obținerea documentației de atribuire de către orice operator economic interesat care înaintează o solicitare în acest sens 1 2 Fazele de elaborare a documentației tehnico-economice pentru instalațiile electrice Prin Hotărârea de Guvern nr 28/09/01/2008, s-a aprobat conținutul-cadru al documentațiilor tehnico-eco-nomice aferente investițiilor publice Prevederile hotărârii se aplică pentru realizarea obiectivelor de investiții noi, precum și lucrărilor de investiții la construcții existente care se finanțează din bugetele prevăzute conform Legii privind finanțele publice și Legii privind finanțele publice locale, cu modificările și completările ulterioare Proiectarea lucrărilor de construcții pentru obiective de investiții noi, inclusiv extinderi, se elaborează în trei faze și anume: - studiul de fezabilitate; - proiectul tehnic; - detalii de execuție Proiectarea lucrărilor de construcții pentru investiții la construcții existente, inclusiv instalațiile aferente, se elaborează în patru faze și anume: - expertiză tehnică și, după caz, audit energetic; - documentație de avizare a lucrărilor de intervenții; - proiectul tehnic; - detalii de execuție Pentru obiectivele de investiții noi, inclusiv extinderi, ale căror documentații tehnico-economice intră în competența de apobare a Guvernului, se elaborează un studiu de prefezabilitate anterior elaborării studiului de fezabilitate Documentația de avizare pentru lucrări de intervenții este definită ca documentație tehnico-economică similară studiului de fezabilitate, elaborată pe baza concluziilor raportului de expertiză tehnică și, după caz, ale raportului de audit energetic, pentru aprobarea indicatorilor tehnico-economici aferenți lucrărilor de intervenții la construcții existente Lucrările de intervenții sunt lucrările la construcții existente, inclusiv instalațiile aferente, asimilate obiectivelor de investiții, care constau în: reparații capitale, transformări, modificări, modernizări, consolidări, reabilitări termice, precum și lucrări de intervenții pentru prevenirea sau înlăturarea efectelor produse de acțiuni accidentale și calamități naturale, efectuate în scopul asigurării cerințelor esențiale de calitate și funcționale ale construcțiilor, potrivit destinației lor Pentru aplicarea unitară a prevederilor hotărârii, Ministerul Dezvoltării, Lucrărilor Publice și Locuințelor, cu avizul Ministerului Economiei și Finanțelor, poate emite instrucțiuni care se aprobă prin ordin al ministrului 1 2 1 Conținutul-cadru al studiului de prefezabilitate 1 2 1 1 Piesele scrise a Date generale - denumirea obiectivului de investiții; - amplasamantul (județul, localitatea, strada, numărul); - titularul investiției; - beneficiarul investiției; - elaboratorul studiului b Necesitatea și oportunitatea investiției • Necesitatea investiției: - scurtă prezentare privind situația existentă, din care să rezulte necesitatea investiției; - tabele, hărți, grafice, planșe desenate, fotografii etc, care să exemplifice situația existentă și necesitatea investiției; 4 Sisteme de iluminat - deficiențele majore ale situației actuale privind necesarul de dezvoltare a zonei; - prognoze pe termen mediu și lung • Oportunitatea investiției: - încadrarea obiectivului în politicile de investiții generale, sectoriale sau regionale; - actele legislative care reglementează domeniul investiției , după caz; - acorduri internaționale ale statului care obligă partea română la realizarea investiției, după caz c Scenariile tehnico-economice prin care obiectivele proiectului de investiții pot fi atinse: - scenarii propuse (minimum două); - scenariul recomandat de către elaborator; - avantajele scenariului recomandat d Date privind amplasamentul și terenul pe care urmează să se amplaseze obiectivul de investiție • Informații despre terenul din amplasament: - situația juridică privind proprietatea asupra terenului care urmează a fi ocupat - definitiv și/sau temporar de obiectivul de investiții; - suprafața estimată a terenului; - caracteristicile geofizice ale terenului din amplasament determinate în baza studiului geotehnic realizat special pentru obiectivul de investiții privind: • zona seismică de calcul și perioada de colț; • datele preliminare asupra naturii terenului de fundare și presiunea convențională; • nivelul maxim al apelor freatice; - studiile topografice preliminare; - datele climatice ale zonei în care este situat amplasamentul e Costul estimativ al investiției Cheltuieli pentru elaborarea documentației tehnico-economice: - cheltuieli pentru elaborarea documentațiilor de proiectare (studiu de prefezabilitate, studiu de fezabilitate, expertiză tehnică, proiect tehnic și detalii de execuție), după caz; - cheltuieli pentru activitatea de consultanță și asistență tehnică; - cheltuieli pentru obținerea avizelor și acordurilor de principiu necesare elaborării studiului de prefezabilitate; - cheltuieli pentru pregătirea documentelor privind aplicarea procedurii pentru atribuirea contractului de lucrări și a contractului de servicii de proiectare, urbanism, inginerie, alte servicii tehnice, conform prevederilor legale (instrucțiuni pentru ofertanți, publicitate, onorarii și cheltuieli de deplasare etc) Valoarea totală estimată a investiției h Avize și acorduri de principiu, după caz Piese desenate: - plan de amplasare în zonă (1:25000 -1:5000); - plan general (1:2000 - 1:500) 1 2 2 Conp'nutul-cadru al studiului de fezabilitate 1 2 2 1 Piese scrise a Date generale sunt aceleași ca la studiul de prefezabilitate b Informații generale privind proiectul: - situația actuală și informații despre entitatea responsabilă cu implementarea proiectului; - descrierea investiției • concluziile studiului de prefezabilitate sau ale planului detaliat de investiții pe termen lung (în cazul în care au fost elaborate în prealabil) privind situația actuală, necesitatea și oportunitatea promovării investiției, precum și scenariul tehnico-economic selectat; • scenariile tehnico-economice prin care obiectivele proiectului de investiții pot fi atinse (în cazul în care, anterior studiului de fezabilitate, nu a fost elaborat un studiu de prefezabilitate sau un plan detaliat de investiții pe termen lung): - scenarii propuse (minimum două); - scenariul recomandat de către elaborator; - avantajele scenariului recomandat; • descrierea constructivă, funcțională și tehnologică, după caz c Date tehnice ale investiției: - zona și amplasamentul; - statutul juridic al terenului care urmează să fie ocupat; - situația ocupărilor definitive de teren: suprafața totală, reprezentând terenuri din intravilan/extravilan; - studii de teren: • studii topografice cuprinzând planuri topografice cu amplasamentele reperelor, liste cu repere în sistem de referință național; • studiu geotehnic cuprinzând planuri cu amplasamentul forajelor, fișele complexe cu rezultatele determinărilor de laborator, analiza apei subterane, raportul geotehnic cu recomandările pentru fundare și consolidări; • alte studii de specialitate necesare, după caz; - caracteristicile principale ale construcțiilor din cadrul obiectivului de investiții, specifice domeniului de activitate, și variantele constructive de realizare a investiției, cu recomandarea variantei optime pentru aprobare; - Pentru instalații este necesar să se dea: destinația, categoria de importanță și caracteristicile constructive ale clădirii, numărul de niveluri și destinația tuturor încăperilor, inclusiv dacă are sau nu subsol tehnic, tipul și structura acoperișului sau terasei, dimensiunile încăperilor și ale elementelor de construcții precum și cotele geodezice ale tuturor punctelor caracteristice ale clădirilor, gradul de rezistență la foc, categoria și clasa de pericol de incendiu a construcțiilor și instalațiilor, date privind caracteristicile proceselor tehnologice postului de transformare, grupului generator, tabloul general al clădirii și atunci când este cazul, spații pentru amplasare - situația existentă a utilităților: • necesarul de utilități pentru varianta propusă promovării Pentru instalațiile electrice din clădire este necesar să se dea: - receptoarele electrice de putere și caracteristicile acestora; - condițiile luminotehnice pentru spațiile de lucru (niveluri de iluminare pentru iluminatul general și local); - instalațiile și echipamentele pentru transmiterea informațiilor (telefonie, avertizare incendiu, avertizare efracție, televiziune cu circuit închis, interfon, voce-date etc); - caracteristicile receptoarelor vitale, din clădire și condițiile de siguranță în funcționare; - amplasarea utilităților clădirii (instalații termice, hidraulice, de ventilare-condiționare, gaze • soluții tehnice de asigurare cu utilități Pentru instalațiile electrice din clădire este necesar să se dea: - sursele de alimentare cu energie electrică, de bază și de rezervă; - planurile de situație cu poziționarea rețelelor din zonă; - condițiile climatice și rezistivitatea solului • Concluziile evaluării impactului asupra mediului d Durata de realizare și etapele principale; graficul de realizare a investiției e Costurile estimative ale investiției: - valoarea totală cu detalierea pe structura devizului general; - eșalonarea costurilor coroborate cu graficul de realizare a investiției f Analiza cost-beneficiu: - identificarea investiției și definirea obiectivelor, inclusiv specificarea perioadei de referință; - analiza opțiunilor; - analiza financiară, inclusiv calcularea indicatorilor de performanță financiară: fluxul cumulat, valoarea actuală netă, rata internă de rentabilitate și raportul cost-beneficiu; - analiza economică, inclusiv calcularea indicatorilor de performanță Sisteme de iluminat 5 economică: valoarea actuală netă, rata internă de rentabilitate și raportul cost-beneficiu; - analiza de senzitivitate; - analiza de risc; g Sursele de finanțare a investiției Sursele de finanțare a investițiilor se constituie în conformitate cu legislația în vigoare și constau din fonduri proprii, credite bancare, fonduri de la bugetul de stat/bugetul local, credite externe garantate sau contractate de stat, fonduri externe nerambursabile și alte surse legal constituite h Estimări privind forța de muncă ocupată prin realizarea investiției: - număr de locuri de muncă create în faza de execuție; - număr de locuri de muncă create în faza de operare i Principalii indicatori tehnico-econo-mici ai investiției: - valoarea totală (INV), inclusiv TVA (mii lei); (în prețuri - luna, anul, 1 euro - lei); din care: • construcții-montaj (С + M) • eșalonarea investiției (INV/C + M): • anul I • anul II - durata de realizare (luni); - capacități (în unități fizice și valorice); - alți indicatori specifici domeniului de activitate în care este realizată investiția, după caz j Avize și acorduri de principiu: - avizul beneficiarului de investiție privind necesitatea și oportunitatea investiției; - certificatul de urbanism; - avize de princiu privind asigurarea utilităților (energie termică și electrică, gaz metan, apă-canal, telecomunicații etc); - acordul de mediu; - alte avize și acorduri de principiu specifice f 2 2 2 Piese desenate: - plan de amplasare în zonă (1:25000 - 1:5000); - plan general (1:2000 - 1:500); - planuri și secțiuni generale de arhitectură, rezistență, instalații, inclusiv planuri de coordonare a tuturor specialităților ce concură la realizarea proiectului; - planuri speciale, profile longitudinale, profile transversale, după caz 1 2 3 Conținutul-cadru al documentației de avizare a lucrărilor de investiții 1 2 3 1 Piesele scrise a Date generale - sunt aceleași ca la studiul de prefezabilitate b Descrierea Investiției: - situația existentă a obiectivului de investiții: • starea tehnică, din punctul de vedere al asiguării cerințelor esențiale de calitate în construcții, potrivit legii; • valoarea de inventar a construcției; • actul doveditor al forței majore, după caz; - concluziile raportului de expertiză tehnică/audit energetic: • prezentarea a cel puțin două opțiuni; • recomandarea expertului/auditoru-lui energetic asupra soluției optime din punct de vedere tehnic și economic, de dezvoltare în cadrul documentației de avizare a lucrărilor de investiții c Date tehnice ale investiției: - descrierea lucrărilor de bază și a celor rezultate ca necesare de efectuat în urma realizării lucrărilor de bază; - descrierea, după caz, a lucrărilor de modernizare efectuate în spațiile con-solidate/reabilitate/reparate Consumuri de utilități: • necesarul de utilități rezultate, după caz în situația executării unor lucrări de modernizare; • estimări privind depășirea consumurilor inițiale de utilități d Durata de realizare și etapele principale: - graficul de realizare a investiției e Costurile estimative ale investiției: - valoarea totală cu detaliere pe structura devizului general; - eșalonarea costurilor coroborate cu graficul de realizare a investiției f Indicatori de apreciere a eficienței economice: - analiza comparativă a costului lucrărilor de investiții față de valoarea de inventar a investiției g Sursele de finanțare a investiției Sursele de finanțare a investiției se constituie în conformitate cu legislația în vigoare și constau în fonduri proprii, credite bancare, fonduri de la bugetul de stat/bugetul local, credite externe garantate sau contractate de stat, fonduri externe nerambursabile și alte surse legal constituite h Estimări privind forța de muncă ocupată prin realizarea investiției: - număr de locuri de muncă create în faza de execuție; - număr de locuri de muncă create în faza de operare i Principalii inidicatori tehnico-economici ai investiției - valoarea totală (INV), inclusiv TVA (mii lei) (în prețuri - luna, anul, 1 euro = lei), din care: • construcții-montaj (С + M); eșalonarea investiției (INV/C + M): • anul I; • anul ІГ • durata de realizare (luni); • capacități (în unități fizice și valorice); - alți indicatori specifici domeniului de activitate în care este realizată investiția, după caz j Avize și acorduri de principiu: - certificatul de urbanism; - avize de principiu privind asigurarea utilităților (energie termică și electrică, gaz metan, apă-canal, telecomunicații etc); - acordul de mediu; - alte avize și acorduri de principiu specifice tipului de intervenție 1 2 3 2 Piese desenate: - plan de amplasare în zonă (1:25000 -1:5000); - plan general (1:2000 - 1:500); - planuri și secțiuni generale de arhitectură, rezistență, instalații, inclusiv planuri de coordonare a tuturor specialităților ce concura la realizarea proiectului; - planuri speciale, profile longitudinale, profile transversale, după caz 1 3 Studiul de fezabilitate Reprezintă documentația care cuprinde caracteristicile principale și indicatorii tehnico-economici ai investiției și se elaborează de către contractantul care a fost desemnat în urma organizării licitației Conținutul cadru curpinde: • Date generale - sunt cele cuprinse în Studiul de prefezabilitate la care se adaugă descrierea funcțională și tehnologică a obiectivului; • Date tehnice ale investiției - cele cuprinse în studiul de prefezabilitate cu detalierea soluțiilor tehnice (descriere) avute în vedere pentru clădiri, rețele, utilajele principale și instalațiile aferente construcțiilor; • Date privind forța de muncă ce va fi ocupată pentru realizarea investiției (total personal, total locuri de muncă nou create); • Devizul general al investiției; • Principalii indicatori tehnico-economici ai investiției (valoarea totală, eșalonarea în timp, durata de realizare, capacități); • Finanțarea investiției (surse proprii, credite bancare, buget local etc ); 6 Sisteme de iluminat • Avize și acorduri (avizul ordonatorului de credit, certificat de urbanism, asigurarea utilităților, protecția mediului, consumul de combustibil etc ); • Plan de amplasament, plan general și planuri de arhitectură pentru principalele construcții 1 4 Proiectul tehnic și caietele de sarcini Reprezintă documentația pentru care este necesară eliberarea autorizației de construcție și întocmirea documentației de licitație pentru execuție, pe baza căruia se contractează lucrarea și se elaborează documentația de execuție (detaliile de execuție) Proiectul tehnic se elaborează pe baza studiului de fezabilitate aprobat și are următorul conținut-cadru: • Descrierea generală a lucrării (amplasament, topografie, climă, seismicitate, organizare de șantier, programul de execuție a lucrărilor, memorii tehnice de specialitate, soluții tehnice etc ); • Memoriul tehnic de calcul Explicitează conținutul lucrării, al cărui volum depinde de complexitatea documentației; se recomandă să conțină următoarele elemente: - baza de proiectare ce cuprinde documentele care stau la baza elaborării lucrării; acestea sunt, de regulă: comanda beneficiarului, (investitorului sau proiectantului general), tema de proiectare sau faza anterioară aprobată fără modificări sau cu precizarea modificărilor intervenite pe parcursul aprobării; alte elemente referitoare la obiectul contractului; - alimentarea cu energie electrică din sursa de bază, de rezervă și sursa proprie, atunci când este cazul; - soluțiile adoptate pentru sistemele de iluminat normal și de siguranță; - amplasarea tablourilor electrice, traseele coloanelor de alimentare; - traseele circuitelor electrice până la receptoare; - echipamentele de acționare și protecție adoptate; - descrierea instalației tehnologice și de automatizare corespunzătoare și corelarea cu celelalte instalații, inclusiv electrice; - descrierea instalației de protecție a omului împotriva electrocutării; - descrierea instalației de paratrăsnet; - măsurile pentru protecția muncii, prevăzute din faza de proiectare, ca pe timpul executării lucrărilor să se evite accidentarea personalului; • Listele cu cantități de lucrări, inclusiv listele cu utilaje și echipamente, aparatura de automatizare și instalații, specificații tehnice; • Graficul general de realizare a inves tiției; • Părțile desenate (planuri generale de amplasamente); planuri topografice principale; planurile principale ale obiectivelor investiției și de arhitectură; planuri de structură ale construcțiilor; schema generală de distribuție cu energie electrică; schemele tablourilor generale de lumină și forță; schemele tehnologice pentru care se execută instalațiile de automatizare; schemele talourilor secundare - lumină, forță, automatizare; • Caietele de sarcini reprezintă detalierea elementelor tehnice ale proiectului tehnic și cuprind prescripții tehnice și economice pe care trebuie să le realizeze ofertantul; caietele de sarcini se întocmesc pe specialități, iar în funcție de destinația lor pot fi întocmite pentru execuția lucrărilor; pentru probe, teste, recepții, verificări, puneri în funcțiune, urmărirea comportării în exploatare; pentru furnizorii de materiale, utilaje, echipamente 1 5 Detaliile de execuție Reprezintă documentația care stă la baza executării obiectivului și cuprinde toate elementele de detaliu necesare executantului pentru punerea în operă a obiectivului contractat Principalele piese scrise și desenate ale documentației de execuție sunt: - planurile de amplasament, utilaje, aparate și echipamente; planuri de trasee conducte și cabluri etc ; - scheme tehnologice de flux cu amplasarea aparaturii și a punctelor de măsură și control; - scheme electrice desfășurate; - jurnale de cabluri; - specificații de echipamente și aparatură locală; - specificații de aparate pentru echipamente electrice și de automatizare (dulapuri, tablouri, pupitre etc ) - reglete de cleme și scheme de conexiuni; - detalii de montare, aparate locale etc ; - instrucțiuni de montare și punere în funcțiune; - instrucțiuni de exploatare; - documentație economică 1 6 Instrucțiunile de montare și punere în funcțiune Se întocmesc odată cu documentați-a de execuție și au un caracter preliminar, acestea vor fi revăzute și completate după punerea în funcțiune a instalației Instrucțiunile de montare și punere în funcțiune conțin: • condițiile de montarea a echipamentelor electrice la înălțime, pentru a evita eventualele accidente; • descrierea soluțiilor tehnologice de montare a tablourilor electrice, canale și / sau poduri de cabluri; • descrierea instalației tehnologice, în special a fluxului tehnologic (utilaje și conducte pe care se montează aparatele de măsură și control); • descrierea instalației de automatizare cu prezentarea programului de automatizare: se vor sublinia aparatele sau circuitele de măsură și reglare mai complexe și cu o importanță mai mare în conducerea și supravegherea procesului sub aspectul siguranței în funcționare și a eficienței tehnico-economice în instalațiile dotate cu calculatoare de proces, automate programabile sau alte sisteme de conducere automată se prezintă caracteristicile acestora, programele utilizate și funcțiile sistemului • referiri la personalul necesar la investitor pentru urmărirea montării și participarea la punerea în funcțiune a instalației, ca parte integrantă a procesului de instruire a viitorului personal de exploatare și întreținere • testele și procedurile de verificare a aparatelor, echipamentelor și instalației atât în ce privește recepția la furnizori cât și recepția lucrărilor de montare astfel încât perioada de probe și de atingere a parametrilor proiectați să se poată realiza de beneficiar în termenele programate și în limita garanțiilor acordate de furnizor; verificările și testele trebuie să respecte documentația de proiectare, caietele de sarcini ale echipamentelor, cărțile tehnice ale utilajelor și aparatelor, alte prescripții în vigoare la data efectuării probelor și recepției Pentru verificare trebuie să existe dotarea cu aparate și echipamente necesare prevăzute în documentația de proiectare Rezultatele verificărilor se consemnează în procese-verbale care stau la baza preluării lucrărilor de către investitor; • recomandări pentru conservarea aparatelor și echipamentelor în cazul scoaterii din funcțiune a instalației pe perioade îndelungate; • instrucțiuni de protecție a muncii pentru personalul de specialitate care participă la lucrările de verificare, probe, recepție și punere în funcțiune 1 7 Instrucțiunile de exploatare și întreținere Se elaborează detaliat, în funcție de complexitatea instalației, pentru diferite părți ale acesteia (aparatură locală, echipamente, aparatură din camerele centrale de comandă, sisteme de cal- Sisteme de iluminat 7 cui, automate programabile etc ) sau pentru ansamblul instalației Trebuie să cuprindă, în principal: • recomandări pentru numărul și calificarea personalului de întreținere și exploatare; • modalitățile sau programul de instruire a personalului de exploatare, pe specialități și responsabilități, la furnizorii de echipamente și aparate; • asigurarea respectării perioadelor și graficelor verificărilor periodice a aparatelor în scopul menținerii lor în limitele performanțelor din documentația de proiectare; • recomandări pentru dotarea atelierelor de întreținere și a laboratoarelor de verificare cu aparatură de precizie necesară reparațiilor și verificărilor; • recomandări pentru dotarea personalului de exploatare și întreținere, a atelierelor și laboratoarelor de reparații și verificări cu mijloacele individuale și colective pentru protecția muncii și paza contra incendiilor 2 încadrarea obiectivelor de investiții publice pentru instalațiile electrice, în sistemul de lucrări de alimentare cu energie electrică a localităților 2 1 Autorizația de construire Reprezintă actul eliberat de primăria municipiului, orașului sau comunei (în funcție de importanța construcției și de amplasament), pe baza căruia se asigură aplicarea măsurilor legale referitoare la amplasarea, proiectarea, executarea și funcționarea instalațiilor electrice Cererea de eliberare a autorizației de construire trebuie însoțită de un certificat de urbanism emis de către organele competente, cu respectarea următoarelor reglementări de urbanism și amenajare a teritoriului: - Regulamentul general de urbanism; - Planul urbanistic general (PUG) și Planul urbanistic zonal (PUZ); - Planul urbanistic de detaliu (PUD); - Regulamentul local de urbanism Aceste documente se elaborează de către arhitecți și specialiști, cu participarea inginerilor de instalații 2 2 Planurile urbanistice PUG și PUZ Stabilesc soluțiile generale de alimentare cu energie electrică, din perspectiva dezvoltării localității în ansamblul ei Planul urbanistic de detaliu (PUD) stabilește condițiile de amplasare și de execuție pe un anumit teren a unuia sau mai multor obiective cu destinație precizată, ținând seama de particularitățile generate de teren, de vecinătățile acestuia și de cerințele funcționale 2 3 Avize și acorduri Realizarea obiectivelor de investiții pentru instalațiile electrice este condiționată de obținerea unor avize și acorduri, dintre care cele mai importante sunt: • Certificatul de urbanism care cuprinde elemente privind regimul juridic, economic și tehnic al terenurilor și construcțiilor și este emis de către primării sau prefecturi, după caz; • Avizul tehnic de racordare pentru utilizarea energiei electrice; • Acordul de mediu sau Autorizația de mediu, care stabilește condițiile de realizare a obiectivului de investiții din punct de vedere al impactului asupra mediului și este eliberat de Agenția pentru Protecția Mediului pe baza unui studiu de impact asupra mediului; • Avize și acorduri pentru racordarea și/sau coordonarea rețelelor de alimentare cu energie electrică, cu cele de apă, canalizare, energie termică, telecomunicații etc; eliberate, după caz, de regiile sau agenții economici care asigură utilitățile respective; • Avizul Inspectoratului General al Corpului Pompierilor Militari privind încadrarea în legislația siguranței la foc a obiectivelor respective de instalații și construcții; • Alte avize și acorduri (protecția sanitară, protecția muncii etc ) 3 Cerințe esențiale de calitate și criteriile de performanță pentru instalațiile electrice și de automatizare Proiectarea și executarea instalațiilor electrice și de automatizare se fac astfel încât acestea să realizeze și să mențină, pe întreaga durată de utilizare, următoarele cerințe esențiale de calitate (conform Legii nr 10/1995 și Legii 123/2007): a - rezistență mecanică și stabilitate; b - securitate la incendiu; c - igienă, sănătate și mediu; d - siguranță în exploatare; e - protecția împotriva zgomotului, f - izolare termică și economia de energie; Criteriile de performanță pentru realizarea acestor cerințe sunt sistematizate și prezentate, detaliat, în „GHIDUL DE PERFORMANȚE PENTRU INSTALAȚII ELECTRICE" (I P C T) Proiectele de instalații electrice și de automatizare se verifică pentru toate cerințele și pentru toate categoriile de construcții, de verificatori atestați de MLPTL (MDLPL), pentru specialitatea Instalații Electrice - IE 4 Reglementări tehnice specifice pentru instalațiile electrice și de automatizare Proiectarea, executarea, montarea, exploatarea și post utilizarea acestor instalații se efectuează în conformitate cu reglementările tehnice specifice, cuprinse în: - acte legislative (legi, decrete, hotărâri și ordonanțe guvernamentale); - normative de proiectare și executare, respectiv de exploatare a instalațiilor; - ghiduri, regulamente, instrucțiuni; - standarde Datorită număului relativ mare de reglementări tehnice specifice acestui domeniu de instalații, în continuare, se vor menționa cele mai importante: - 17 - 2002 - Normativ pentru proiectarea și executarea instalațiilor electrice cu tensiuni până la 1000V c a și 1500 V c c ; - GP 052 - 2000 - Ghid pentru instalații electrice cu tensiuni până la 1000 V c a și 1500 V c c ; - GT 020 -1998 - Ghidul criteriilor de performanță pentru instalații din clădiri (încălzire, ventilații, sanitare și electrice); - PE 103 - 1992 - Instrucțiuni pentru dimensionarea și verificarea instalațiilor electroenergetice la solicitări mecanice și termice în condiții de scurtcircuit; -PE 106 - 1995 - Normativ pentru proiectarea și executarea liniilor aeriene electrice de joasă tensiune; - NTE 007/08/00 - 2008 - Normativ pentru proiectarea și executarea rețelelor de cabluri electrice; -PE 111 - 1992 - Instrucțiuni pentru proiectarea stațiilor de conexiuni și transformare; - PE 112 - 1993 - Normativ pentru proiectarea instalațiilor de curent continuu din centrale și stații; -PE 116 - 1994 - Normativ de încercări și măsurători la echipamente și instalații electrice; - PE 118 - 1999 - Normativ de siguranță la foc a construcțiilor; - PE 120 - 1994 - Instrucțiuni privind compensarea puterii reactive în rețelele electrice de distribuție și la consumatori industriali și similari; - PE 124 - 1995 - Normativ privind alimentarea cu energie electrică a consumatorilor industriali și similari; -PE 132 - 2003 - Normativ pentru proiectarea rețelelor electrice de distribuție publică; 8 Sisteme de iluminat - PE 134 - 1996 - Normativ privind metodologia de calcul a curenților de scurtcircuit în rețele electrice; - PE 142 - 1980 - Normativ privind combaterea efectului de flicker în rețelele de distribuție; - PE 143 - 1994 - Normativ privind limitarea regimului deformant; - SR 234 - 2008 - Standard pentru proiectarea și executarea branșamentelor electrice pentru clădiri civile; - C 56 - 2003 - Normativ pentru verificarea calității lucrărilor de construcții și a instalațiilor eferente; - Ordinul MAI nr 163 - 2007 - Norme generale de apărare împotriva incendiilor; - Legea 319 - 2006 - Legea securității și sănătății muncii și normele metodologice de aplicare; - CEI 60 364-4-444-1996 - Instalații electrice în construcții Protecția la supratensiuni; - CEI 60364-6-1998 - Instalații electrice în construcții Verificări; - I 20-2000 - Normativ privind protecția construcțiilor împotriva trăsnetului; - I 18-1996 - Normativ pentru proiectarea și executarea instalațiilor de telecomunicații și semnalizare din clădiri civile și de producție; - I 36 - 2000 - Instrucțiuni tehnice pentru proiectarea automatizării instalațiilor din centrale și puncte termice i Sisteme de iluminat Capitolul 1 Mărimi fizice 10 Capitolul 1: Mărimi fizice I Sisteme de iluminat 1 1 Mărimi fizice îh sistemele de iluminat • Fluxul luminos (Ф) Acesta reprezintă puterea sursei luminoase transformată în lumină și percepută de ochi sub formă de senzație luminoasă în S l unitatea de măsură este lumenul [Im], un submultiplu al Wattului luminos [Wl] (dacă acesta ar fi transformat integral în lumină) 1 Im = 1/683 Wl întrucât etalonul de un lumen nu a fost încă elaborat, fluxul luminos nu este utilizat, în prezent, ca mărime fundamentală Se definește fluxul inferior (Ф( ) sau superior (Ф5) fluxul emis într-un unghi solid de 2n steradiani sub sau respectiv deasupra unui plan orizontal ce trece prin centrul sursei de lumină Flg 1 1 1 Poziția unghiului solid în coordonate polare cu ajutorul a două coordonate unghiulare: 1 - sursa de lumină; 2 și 4 - planuri de referință; 3 - planul intensității luminoase; 5 - axa sursei c=0 c=90 | j |-c=270 c=180 Fig 1 1 2 Distribuția intensității luminoase în funcție de unghiurile у și c Măsurarea fluxului luminos emis de sursele sau aparatele de iluminat se realizează în laborator utilizând lumen-metrul (sfera integratoare) • Intensitatea luminoasă (/ c; I ) reprezintă raportul dintre fluxul luminos și unghiul solid în care acesta este cuprins: , дФ L = — sau /„ „ У,с dQ ЛФ AQ (1-1-1) Poziția unghiului solid se redă cel mai ușor în coordonate polare cu ajutorul a două coordonate unghiulare (fig 1 1 1), în care: у - unghiul dintre direcția intensității luminoase / c și axa sursei de lumină, denumit unghi de înălțime; c - unghiul dintre un plan de referință (c=0°) și planul format de axa sursei cu direcția intensității luminoase / (axa unghiului infinit mic dQ), denumit unghi de azimut Unitatea de măsură în S I : /1 = — = — = candela [cd] '■CJ Q sr Candela este intensitatea luminoasă pe o anumită direcție a unei surse de lumină care emite o radiație monocro-matică de frecvență 540 Hz și a cărei putere radiantă pe această direcție este 1/683 W/sr (cu o eroare de 5x10-3) în prezent, intensitatea luminoasă reprezintă mărimea fizică fundamentală din iluminat Măsurarea intensității luminoase este o măsurare de laborator realizată pen- Fig 1 1 3 Distribuția intensității luminoase în funcție de unghiul y Fig 1 1 4 Reprezentarea intensității luminoase în coordonate carteziene tru determinarea distribuției spațiale a intensităților luminoase emise de sursele și aparatele de iluminat (curbele de distribuție a intensității luminoase), în acest scop se utilizează goniofoto-metrul Intensitatea luminoasă caracterizează sursele luminoase Fabricanții de aparate de iluminat au obligația de a elabora, o dată cu omologarea și agre-mentarea aparatului de iluminat, curba de distribuție a intensității luminoase I =f(y) pentru diferite unghiuri c Cel mai adesea se folosesc unghiurile c: 0° 180°; 45° 225°; 90° 270° și 135° 315° sau 0° 180° și 90° 270° în fig 1 1 2 și 1 1 3 se exemplifică distribuția intensității luminoase în funcție de unghiurile у și c sau numai y Curbele de distribuție a intensității luminoase pentru un aparat de iluminat se dau pentru situația în care în aparat s-a montat o sursă etalon cu un flux de 1000 Im Pentru a determina intensita tea luminoasă reală a unui aparat de iluminat se folosește relația: /„ = /J У \yicDiL 1000 [cd] (1-1 2) în care: (I )CDIL - este intensitatea, pe direcția y, dată de curba de distribuție a intensității luminoase; n - numărul de lămpi din aparatul de i-luminat; Ф, - fluxul luminos al unei lămpi Distribuția intensității luminoase mai poate fi redată sub formă tabelară Se indică variația / =f(y) pentru unghiuri c date Variația unghiului у este, de regulă, la intervale de 5 sau 10° Această formă de redare este foarte utilă atunci când se apelează la calculul automat Se utilizează și reprezentarea în coordonate carteziene atunci când intensitatea depinde numai de unghiul у (fig 1 1 4) Această reprezentare permite determinarea funcției analitice / =f(y), printr-o dezvoltare în serie Fourier, de forma: zy = /o+ І lksinky + X l"k cos к у k=1 k-1 (11 3) în care: l0 - reprezintă valoarea minimă a intensității luminoase (fig 1 1 4); și /" - sunt coeficienți (mărimi fizice) ce se determină grafoanalitic prin una din metodele Perry, Roth, Runge, Fischer - Hinner De regulă, pentru calculul analitic sunt suficienți primii 3-4 termeni ai dezvoltării Atunci când se cunoaște forma analitică de variație a intensității luminoase / c= f(y, c), fluxul luminos se poate determina cu relația: I Sisteme de iluminat Capitolul 1: Mărimi fizice 11 2я я ! Ф= f J / c • sin ydydc (1-1 4) c-0 y=0 | sau dacă variația este independentă de unghiul c: Jt Ф = 2л f I sin'/d? (1-1-5) y=0 7 Exemplu: sursele perfect difuzante au o variație a intensității luminoase de forma: 1=1- cosv у m 1 у G 0 - 2 (1-1-6) Pentru acestea fluxul luminos rezultă: Ф=лІт (1-1-7) unde: / - este intensitatea maximă (emisă pe direcția y=0°) Alte metode de determinare a fluxului luminos, când se cunoaște curba de distribuție a intensității luminoase: Metoda grafoanalttică | a Iul Rousseau Rousseau propune o construcție ; grafică exemplificată în fig 1 1 5 care constă în: - construcția curbei de distribuție a intensității luminoase la scară convenabil aleasă - a [mm/cd]; - se duce un semicerc de rază R, [mm] oarecare cu centrul în O, centrul sistemului de axe al curbei de distribuție a intensității luminoase; - se duc razele S-T, S2', -Sn' (cu cât se duc mai multe astfel de raze cu a-tât eroarea de determinare a fluxului va fi mai mică); acestea intersectează curba de distribuție în punctele 1, 2, , n Astfel Si, S2 Sn sunt intensitățile luminoase pe aceste direcții: h, I2, , In la scara desenului; - din punctele T, 2' n' se duc pa- ralele la axa orizontală a sistemului de axe; acestea taie axa AA1 paralelă cu axa verticală a sistemului de axe al curbei de distribuție; - pe fiecare din aceste paralele, începând de la AA', se duc segmente corespunzătoare intensităților luminoase h, I2, , In; exemplu: pe paralela din 2' se plasează segmentul S2 = I2; - se unesc punctele 1, 2 n Curba obținută, axa AA' și paralele duse din Г și n' determină o suprafață A a cărei mărime [mm2] este proporțională cu fluxul aparatului [Im] ce emite curba de distribuție dată Demonstrație: suprafața elementară dA este cuprinsă între intensitățile / și I +dy infinit apropiate Distanța dh este ^d'i'-siny, iar suprafața dA rezultă: dA = al R slny-dy (1 1 8) Toată suprafața A va fi: A = a ■ R ■ f ly sinydy (^ 9) o Din relațiile 1 1 8 și 1 1 4 rezultă: 2л Ф = ^А (1 1 Ю) unde: a, R și A - au semnificațiile cunoscute Fluxul luminos va fi determinat cu precizia cu care va fi construită și măsurată suprafața A Aceasta se poate face prin utilizarea unei hârtii milimetrice sau printr-o altă metodă similară Metoda grafoanalttică a unghiurilor solide egale Principiul metodei constă în determinarea fluxului luminos ca o sumă de fluxuri luminoase elementare Fluxul elementar reprezintă produsul dintre unghiul solid (ĂQ) și intensitatea luminoasă medie (lyi) din acesta: n Ф=^ГД!2 (1-1-11) i-1 unde: n - este numărul de unghiuri solide egale în care este cuprins fluxul Unghiul total de 4л steradiani este unghiul sub care se vede o sferă din centrul său Unghiurile solide egale trebuie să privească din centrul sferei arii egale Se alege ca arie suprafața unei zone sferice de înălțime h Unghiul solid ce privește o asemenea suprafață este: 442=2Wi/R, unde: R - este raza sferei în același timp Д£2=4л/п este constant dacă numărul n de unghiuri solide se alege Rezultă: Ф = — Уі=4лІ (1-1-12) n Z rl în care: / - este intensitatea medie a fiecărui 7 unghi solid; / - este intensitatea medie sferică a ms aparatului de iluminat / se află din curba de distribuție a intensității luminoase astfel: - se reprezintă curba de distribuție a intensității luminoase la o anumită scară, convenabilă (fig 1 1 6); - se înconjoară aceasta cu un cerc de rază R, oarecare; - diametrul se împarte în n părți egale și se duc paralele la axa orizontală: AA', BB' MM'; - se determină mijloacele arcelor AA', АВ, BC MM' notate cu 1, 2, , n; - se determină intensitățile luminoase I „ / „ , / / „ unind O cu 1, v l y£ уг у П 2 n Fig 1 1 6 Metoda unghiurilor solide egale 12 Capitolul 1: Mărimi fizice I Sisteme de iluminat Aplicând relația 1 1 12 se află fluxul luminos al aparatului de iluminat Rezultatul va fi cu atât mai corect cu cât "n" va fi mai mare • Emitanța este mărimea fizică ce reprezintă raportul dintre fluxul luminos emis de o suprafață și mărimea acelei suprafețe (fig 1 1 7): Нф Ф M -sau M = — (1 1 13) dA A Mărimea caracterizează atât suprafețele luminoase (panourile luminoase) cât și suprafețele reflectante (pereți etc ) Unitatea de măsură pentru emitanța în S I : Im = lux [IX] • Iluminarea este mărimea fizică ce reprezintă raportul dintre fluxul luminos incident pe o suprafață și mărimea acelei suprafețe (fig 1 1 8) Relațiile generale pentru iluminare sunt: E -sau E - (1 1 14) dA A U 7 Unitatea de măsură pentru iluminare în S l este luxul [lx] Măsurarea iluminării și a emitanței se realizează în general „in situ“, dar poate fi realizată și în laborator, cu ajutorul luxmetrului Pentru efectuarea de măsurători precise trebuie aplicate următoarele corecții: - corecție de sensibilitate spectrală, - corecție de înclinare, - corecție de temperatură în funcție de natura fluxului și mărimea suprafeței iluminarea poate fi: - punctuală - când suprafața este infinit mică; - medie - când suprafața este finită; - directă - când fluxul provine direct de la unul sau mai multe aparate de iluminat; - reflectată - când fluxul provine de la suprafețele reflectante dintr-o incintă (pereți, tavan, mobilier); - totală - când fluxul provine atât de la aparatele de iluminat cât și de la suprafețele reflectante dintr-o incintă (încăpere) Legile generale ale Iluminării exprimă legătura dintre iluminarea directă într-un punct dată de o sursă punctiformă (ale cărei dimensiuni se pot neglija în raport cu distanța de la sursă la punct) Fie o sursă punctiformă S (fig 1 1 9) ce trimite către un punct P dintr-un plan oarecare (H) o intensitate luminoasă Unghiul у este cel dintre intensitatea luminoasă pe direcția punctului P și a xa geometrică a sursei Punctul P se poate asimila cu o suprafață infinit mică dA Atunci iluminarea directă în punctul P este: F d — — 9~ Pg~ P + P, [Im/W], i Sisteme de iluminat Capitolul Relația lumină - vedere 6 Capitolul 2: Relația lumină-vedere I Sisteme de iluminat Sistemul vizual este compus din ochi, nervul optic și partea aferentă din cortex care receptează și prelucrează radiația electromagnetică luminoasă Ochiul este impresionat de radiația luminoasă, rezultând senzația și percepția vizuală Se spune că senzația are o pondere afectivă (se simte efectul stimulului mai tare sau mai slab), iar percepția are o pondere reprezentativă (se percep culoarea stimulul, forma, dimensiunile și mișcările sale) Studiul senzației și percepției vizuale s-a realizat printr-un mare număr de evaluări pe diverși subiecți și concluziile s-au stabilit apoi pe bază statistică Ochiul poate fi considerat o „cameră Fig 1 2 1 Câmpul vizual: a - unghiurile limită: orizontal și vertical; b - proiecția unghiului spațial pe un plan normal pe raza vizuală; 1 - zona corespunzătoare câmpului vizual central; 2 - limita câmpului vizual normal; 3 - zona în afara câmpului vizual de luat vederi", la care cristalinul (lentila) cu convergență variabilă formează imaginea pe retină - structura sensibilă Limitarea de flux luminos se realizează prin pupilă care cu ajutorul irisului mărește sau micșorează (ca o diafragmă) admisia de flux Retina este formată din celule sensibile de forma unor conuri și bastona-șe, repartizate neuniform Partea centrală a retinei (fovea) reprezintă zona vederii clare (vedere conturată cu precizie) în partea centrală a foveii sunt concentrate mai multe conuri, iar spre extremități crește numărul bastonașelor Lumina exercită asupra celulelor o acțiune fizicochimică: fizică prin varia ția pupilei (1:5) și variația convergenței cristalinului, iar chimică, prin pigmenții din celulele sensibile la radiație Trebuie subliniat că bastonașele sunt mult mai sensibile decât conurile, dar nu sesizează culoarea, spre deosebire de conuri care transmit informația privind această proprietate Acțiunea chimică la nivelul pigmenților generează impulsuri electrice care vehiculează informația la nivelul cortexului cerebral Sensibilitatea retinei la lumina albă este variabilă, fiind maximă în zona foveii, în care bastonașele lipsesc complet în zona centrală, în jurul acesteia se găsește pata galbenă, având un diametru de 2 3 mm, în care numărul conurilor este mult mai mare decât al bastonașelor Numai imaginile formate pe fovee sunt clare și perfect conturate Prin „câmp vizual" se definește domeniul unghiurilor spațiale în care un obiect poate fi perceput, atunci când un observator privește axial înainte (poate fi monoocular sau biocular) Câmpul vizual se definește și prin unghiurile plane limită, vertical (V) și orizontal (H) (fig 1 2 1) Câmpul vizual central cuprinde unghiul spațial (corespunzător semiun-ghiurilor plane de 25° - orizontal și vertical) unde imaginea, datorită conurilor, este clară și câmpul vizual periferic, unde imaginea este neclară (estompată) datorită preponderenței bastonașelor 2 1 Caracteristicile vederii umane în fig I 2 2 se indică structura simplificată a sistemului vizual și caracteristicile sale Organul vizual sesizează sarcina vizuală (SV) transmițând semnalul prin sistemul nervos la cortex care îl prelucrează Prin sarcina vizuală se definește obiectul sau detaliile sale a-supra căruia se realizează operația vizuală (sesizare/distingere) Toate caracteristicile vizuale constituie „capacitatea vizuală" umană care, în general, scad ca performanță cu vârsta și cresc cu nivelul de luminanță/ iluminare al fondului • Sensibilitatea spectrală a vederii umane Sensibilitatea ochiului diferă în funcție de lungimea de undă a radiației luminoase Aceasta înseamnă că dacă ochiul privește simultan 2 surse luminoase monocromatice cu lungimi de undă diferite, dar de același flux energetic, nu le percepe la fel, ca senzație luminoasă Aceasta este maximă pentru radiația cu lungimea de undă km=555 nm (corespunzătoare culorii galbene) Senzațiile luminoase perce I Sisteme de iluminat Capitolul 2: Relația lumină-vedere 17 pute de ochi sunt influențate nu numai de lungimea de undă a radiației ci și de nivelul de luminanță a acesteia Astfel, odată cu scăderea luminanței obiectului privit (la lăsarea serii), obiectele albastre par mai luminoase decât cele roșii, la aceeași valoare a luminanței, a-dică invers decât sunt percepute la lu-minanțele mari din timpul zilei Explicația rezultă din aceea că vederea diurnă (fotopică) este determinată, în special, de conuri, iar cea nocturnă (scotopică) de bastonașe care nu sesizează corect culorile Sensibilitatea spectrală a vederii u-mane este apreciată prin coeficientul de vizibilitate relativă spectrală V(k) Acesta este definit, pentru o radiație cu lungimea de undă Л ca raportul dintre fluxul energetic al radiației cu lungimea de undă Лт și fluxul energetic al radiației cu lungimea de undă Л, în condițiile în care cele două radiații provoacă ochiului aceeași senzație luminoasă CIE recomandă doi coeficienți de vizibilitate relativă spectrală (fig I 2 3): - pentru vederea diurnă (fotopică) cu Лт= 555 nm și - pentru vederea crepusculară sau nocturnă (scotopică) l/) cu Лт=507 nm • Adaptarea vizuală Adaptarea vizuală propriu-zisă constă în capacitatea ochiului uman de a se adapta la diferite luminanțe receptate, datorită proceselor fizicochimice ce se petrec la nivelul celulelor sensibile ale retinei Adaptarea este mai rapidă la trecerea de la luminanțe mici la luminanțe mari și mai lentă, invers Adaptarea ochiului se realizează printr-un proces fizic care este rapid (datorat reflexului pupilei) și unul chimic care este lent (prin migrarea pigmentului retinian) Adaptarea repetată în timp și/sau spațiu provoacă o suprasolicitare a sistemului vizual, conducând la oboseală vizuală Adaptarea cromatică este proprietatea ochiului de a se adapta la culoarea luminii ambientale Pe baza acestei caracteristici vizuale, la două surse de lumină de compoziții spectrale de culoare aparentă diferită, sarcinile vizuale colorate vor apărea observatorului de aceeași culoare (nu vor fi sesizate diferențele) • Acomodarea vizuali Acomodarea vizuală reprezintă proprietatea ochiului de a forma o imagine clară pe retină, indiferent de distanța la care se află obiectul privit Aceasta se realizează prin modificarea distanței focale oculare, prin schimbarea convergenței cristalinului cu ajutorul mușchilor ciliari Acomodarea se realizează, în mod uzual, spontan (reflex) • Acuitatea vizuală Acuitatea vizuală sau precizia percepției vizuale se definește, calitativ, drept capacitatea de distingere a două obiecte (puncte) foarte apropiate și, cantitativ, ca inversul valorii unghiului (6) sub care, din ochiul observatorului, se văd cele două puncte Pentru evaluarea acuității vizuale se utilizează panourile cu inele Landolt (fig 1 2 4) Cu cât se percepe mai clar un inel pentru care distanța s este mai mică, cu atât acuitatea vizuală este mai bună Acuitatea vizuală variază cu luminan-ța fondului după curba din fig 1 2 5, motiv pentru care este unul din factorii de influență în stabilirea nivelului de iluminare • Contrastul și efectele sale Distingerea unui obiect se realizează datorită contrastului de luminanță (CL) dintre obiect (Lo) și fondul pe care este privit (Lf) și/sau diferenței de culoare obiect-fond, definit de relația: C = ~ Lf = — L~ Lf ’ Lf (2 1 1) Contrastul de luminanță poate fi pozitiv, dacă L0>Lf (surse de lumină în i-luminatul stradal sau farurile autovehiculelor) și poate fi negativ dacă Lo 0,8, iar pentru suprafața efectivă de lucru (birou, planșetă, banc etc ) Emin/Emx^0,8 E , ^min’ Emx sunt luminările medie, minimă și maximă pentru suprafețele respective De asemenea, în cazul iluminatului general, localizat sau combinat, aceleași norme CIE indică o variație maximă a iluminărilor medii între suprafața utilă și suprafața de lucru de cel mult 1:3 Gradarea judicioasă a luminanțelor în câmpul vizual este o problemă esențială în realizarea calității unui mediu luminos confortabil în plus, se recomandă ca variația maximă a iluminării medii între încăperi adiacente să fie de cel mult 1:5, pentru a se respecta cerințele de adaptare vizuală la trecerea dintr-o încăpere într-alta Având în vedere problema echilibrului strălucirii într-o încăpere, rezultă necesitatea controlului și a echilibrului următoarelor surse de luminanță: - aparate de iluminat; - surse de lumină; - ferestre (prin care se vede cerul/soa-rele); - pereți și plafon; I Sisteme de iluminat Capitolul 3: Mediul luminos confortabil 21 - pardoseală; - mobilier sau utilaje; - figura umană; - mărimea sarcinii vizuale Modelarea și direcționarea luminii Modelarea sau reliefarea reprezintă modul de a pune în evidență sarcinile vizuale tridimensionale prin contraste de luminanță Imaginea poate fi: A normală (redare corectă); B contrastantă (redare ,,dramatică“/„dură“); C fără contraste (redare slabă, „plată") Modelarea se poate realiza printr-o direcționare corespunzătoare a luminii, respectiv, prin amplasarea și orientarea aparatelor de iluminat (AIL) Evaluarea modelării se realizează după Fischer, cu indicele de modelare m: ІЁІ m = -L-L (3 1 1) Esc în care: E - este vectorul iluminare (definit ca diferența dintre iluminările de pe fața (Ef) și spatele (Es) unui disc de referință de rază r), iar Esc reprezintă iluminarea scalară pe o sferă de referință cu aceeași rază, r (fig I 3 2), produse de sistemul de iluminat Dacă Ef=Es, mmin=0, reprezintă o imagine fără contraste (de tip C) Dacă Es=0, rezultă valoarea maximă: Ф Ef „ r2 m f 4 (3 1 2) Esc ф 4л ■ г2 ceea ce reprezintă o modelare cu contraste maxime (tip B) - adică o imagine dură, dramatică Pentru o modelare normală (A), cu o bună redare a figurii umane, se recomandă, pentru m, valori între 1 și 2 Un alt indice folosit în aprecierea modelării este: т'=Ес/Еи (3 1 3) unde: Eu - este iluminarea planului util și Ec - iluminarea cilindrică (iluminarea suprafeței laterale a unui cilindru de referință plasat perpendicular pe planul util) O modelare normală se obține pentru m'=0,3-3 Dacă Ec=0, m'=0 și imaginea este plată, iar dacă Eu=0 și Ec*0, m'-^oo contrastul este maxim Valoarea minimă se obține printr-o amplasare simetrică a AIL, iar cea maximă, printr-o amplasare asimetrică dirijată (cap 6) Modelarea și direcționarea luminii reprezintă, de asemenea, un aspect estetic care contribuie la evidențierea u-nor elemente tridimensionale din spații le de expunere de diferite destinații sau a unor elemente plane (fragmente decorative de pe pereți și plafon) Direcționarea luminii reprezintă o condiție determinantă și pentru redarea sarcinilor vizuale din planul util orizontal (mai rar, vertical) prin: - redarea corespunzătoare a contrastului sarcină vizuală-fond (evitarea voalului de reflexie prin respectarea unghiului a, de incidență optimă, de 25° - fig I 3 3); - utilizarea de AIL cu luminanță redusă în direcțiile critice (de privire); - utilizarea de AIL ce emit în unghiuri solide mari, în special, la încăperi de înălțime mică Un alt aspect al direcționării/mode-lării este punerea în evidență, atunci când procesul de muncă o cere, a unor defecte pe suprafețele plane, în aceste condiții unghiul a crește mult (până la 70 80°) și se utilizează iluminatul local (§ 11 2 7) Culoarea luminii Culoarea luminii prin cele trei aspecte menționate (culoarea aparentă a surselor de lumină, redarea culorilor și culoarea suprafețelor reflectante), reprezintă o condiție calitativă foarte importantă în realizarea mediului luminos confortabil Alegerea corespunzătoare a culorii aparente a surselor este o condiție determinantă în realizarea funcționalității și esteticii încăperii Pe de altă parte, culoarea suprafețelor reflectante trebuie, de asemenea, aleasă judicios față de culoarea aparentă a surselor, pentru a nu compromite efectul dorit Culoarea aparentă Temperatura de culoare corelată Tec, a unei surse luminoase este definită ca temperatura la care trebuie încălzit corpul negru pentru a emite un spectru luminos cât mai apropiat de cel al sursei, în funcție de temperatura de culoare corelată, culoarea aparentă a surselor de lumină se clasifică în 3 categorii: Tabelul 1 3 1 Valori orientative pentru Ra Ra 100 100 90 90 70 70 50 50 30 30 Redare Ideală Excelentă Foarte Moderată bună - bună Modestă Slabă Surse Iluminant de referință* LIC, LIH, LF cu înaltă redare LF cu LF redare foarte bună, MH LVF, LPN/SON SOX : - - i i - * Corpul negru încălzit sau lumina naturală reconstituită LIC - lampă cu incandescență clasică; LIH - lampă cu incandescență cu halogen; LF - lampă fluorescentă; LVF - lampă fluorescentă cu descărcări în vapori de mercur la înaltă presiune; LPN/SON - lampă cu descărcări în vapori de sodiu de înaltă presiune; SOX - lampă cu descărcări în vapori de sodiu la joasă presiune; MH - lampă cu descărcări în vapori de mercur de înaltă presiune cu adaosuri de halogenuri metalice - caldă (alb-roșiatic, Tcc 5300 K) De asemenea, se definesc culoarea aparentă neutră-caldă pt Tcc>3300 4000 К și culoarea aparentă neutră-rece pt Tcc>4000 5300 K I Culorile neutre sunt recomandate în i toate încăperile în care se desfășoară o activitate fizică sau intelectuală dacă se realizează un sistem parțial integrat cu iluminatul natural Culorile calde se recomandă pentru ; încăperile în care se urmărește realiza-; rea unei atmosfere calde, plăcute, rela-| xante sau stimulative De asemenea, pot fi utilizate pentru efecte și sarcini speciale de ambianță, precum și în zonele cu climă rece sau în încăperile amplasate spre nord Culorile neutre-reci sunt recomandate numai la niveluri de iluminare ridicate, în sisteme integrate de iluminat natural-electric, pentru încăperi cu o suprafață vitrată foarte mare sau în zonele cu climă caldă în România nu se recomandă culoarea aparentă rece a surselor de lumină (electrice) i Redarea culorilor Este o condiție calitativă ce devine extrem de importantă în încăperile în care sarcinile vizuale sunt colorate Prin redarea culorilor se definește modul în care se manifestă efectul luminii asupra aspectului cromatic al obiectelor iluminate CIE, indică o formulă empirică ce surprinde procesul redării culorilor: Ra= 100-4,6ЛЁ a (3 1 4) unde: Ra - este indicele general de redare a culorilor; ДЁа - media aritmetică a diferențelor de coordonate cromatice din sistemul tricromatic CIE pentru 8 culori de referință (care acoperă tot domeniul spectrului vizual) ale unui iluminant de referință (lumina incandescentă sau lumina 22 Capitolul 3: Mediul luminos confortabil I Sisteme de iluminat de zi) și coordonatele acelorași culori din spectrul emis de sursa considerată Dacă 4Ea=0, atunci Ra=100 (valoarea maximă) și redarea culorilor este i-deală Valorile orientative pentru Ra sunt date în tabelul 1 3 1 Datorită proprietății de adaptare cromatică, obiectele colorate nu produc ochiului uman diferențe sesizabile dacă sunt privite la surse de lumină diferite din punctul de vedere al compoziției spectrale, cu indice de redare foarte bun sau excelent (de exemplu, un obiect colorat la lumină incandescentă creează același aspect cromatic ca și obiectul privit la lumina zilei, cu toate că diferențele de coordonate sunt foarte mari) Ochiul va sesiza diferența numai dacă privește simultan mostra de culoare luminată de cele două surse diferite Culoarea suprafețelor reflectante Pot contribui, dacă sunt judicios alese, la realizarea culorii ambientale confortabile sau pot altera calitatea mediului luminos, dacă alegerea nu este corespunzătoare Este necesară astfel îndeplinirea următoarelor condiții: - armonizarea culorii suprafețelor reflectante cu culoarea aparentă a luminii (culori apropiate); - utilizarea de culori cu reflectanță mare pentru plafon (рг0,7) și pereți CULORI RECI j CULORI CALDE (pz0,5), ceea ce contribuie la echilibrul ambiental al luminanțelor; - culoarea suprafețelor reflectante să aibă un rol funcțional în încăperile de lucru și estetic în încăperile de odihnă și divertisment Funcționalitatea și estetica încăperilor pot fi influențate de efectul psihologic al culorilor asupra sistemului vizual și asupra omului, în general Gradul de saturație al culorii (proporția de culoare pură) este o componentă importantă în realizarea unor efecte ambientale Culorile cu un grad mare de saturație produc contraste puternice, favorabile atenționării observatorilor (magazine, vitrine, panouri de expunere, reclame etc ) Culorile nesaturate sau puțin saturate realizează o ambianță agreabilă, favorabilă lucrului și odihnei, fiind indicate în majoritatea încăperilor Culorile calde nesaturate au, de regulă, următoarele efecte: - diminuează senzația de rece din încăperile cu temperatură scăzută; - creează un efect stimulativ pentru activitatea intelectuală; - dau o ușoară senzație de reducere a dimensiunilor Culorile reci nesaturate: - diminuează senzația de căldură din încăperile cu temperatură ridicată; - produc o senzație de liniște, de calmare; - produc o ușoară senzație de mărire a dimensiunilor încăperii (când au un grad de saturație foarte redus) Pentru suprafețe mari de expunere, fondul se recomandă să fie realizat în culori nesaturate pentru a permite accentuarea exponatelor ce vor fi prezentate în culori saturate Contrastul dintre fond și exponate va permite o bună e-vidențiere a acestora Pentru alegerea corectă a culorilor și a combinațiilor acestora se pot folosi: - cercul culorilor, din fig 1 3 4 și - schemele de alegere a culorilor, pre zentate în fig 1 3 5 Acestea pot fi: - armonizate, recomandate pentru încăperile obișnuite de lucru sau odihnă, unde se urmărește realizarea unei ambianțe agreabile (schema monocromatică cu 3 saturații diferite - fig 1 3 5 a sau de culori adiacente - fig 1 3 5 b) Utilizarea schemei monocro-matice de aceeași saturație a culorii poate conduce la monotonie, efect ce poate fi evitat prin variații de saturație la aceeași culoare; - contrastante, recomandate pentru încăperile în care oamenii sunt în trecere și în care se urmărește punerea în evidență a anumitor obiecte și diverse efecte speciale de atenționare (se adoptă fie o schemă complementară - fig 1 3 5 c, fie schema contrastantă din fig I 3 5 d) în unele clădiri industriale se pot utiliza culorile pentru protecția și securitatea muncii, vopsind elementele ce prezintă pericol în culori de atenționare, cu contrast de culoare față de mediul ambiental De exemplu: - conductele de gaze sau cu pericol de explozie se vopsesc în galben; - conductele de agent termic cu temperatură mare (conducte de abur sau apă fierbinte) se vopsesc în roșu închis; - părțile metalice, ce accidental ar putea ajunge sub tensiune, se vopsesc în verde închis etc Pâlpâirea și zgomotul Sursele de lumină cu agitație moleculară (în special, cele cu descărcări) au ca efecte secundare: - pâlpâirea, determinată de trecerea curentului alternativ prin zero la frecvența rețelei de 50 Hz; - zgomotul, produs de balasturile clasice prin vibrația tolelor, datorită câmpului electric variabil Pâlpâirea este atenuată atât prin inerția luminoasă a stratului/straturilor Fig I 3 4 Cercul culorilor a b c d Fig 1 3 5 Scheme de culoare: a - monocromatică; b - de culori adiacente; c - complementară; d - contrastantă Fig 1 3 6 Mediul luminos exterior I Sisteme de iluminat Capitolul 3: Mediul luminos confortabil 23 de luminofor modern(e), cât și prin utilizarea balasturilor electronice (de înaltă frecvență când, practic, trecerea prin zero nu mai este sesizată) Zgomotul la balasturile clasice poate fi atenuat printr-o execuție îngrijită și o montare atentă, cu strângerea elementelor ce pot vibra El este total eliminat la balasturile electronice De menționat posibilitatea apariției e-fectului stroboscopic, în condițiile folosirii surselor clasice vechi sau fără acoperire fluorescentă, când există componente ale unor mașini ce au o mișcare periodică de frecvență apropiată cu cea a rețelei între diferitele aspecte ale mediului luminos există influențe logice univoce sau biunivoce care trebuie luate în considerare, (fig 1 3 1) și anume: - cu cât nivelul de iluminare este mai mare, redarea culorilor este mai bună realizându-se „claritatea vizuală"; - distribuția fluxului luminos determină nivelul de iluminare în planul util; - distribuția fluxului luminos determină distribuția luminanțelor; - distribuția fluxului luminos în conexiune cu distribuția luminanțelor și direcționarea luminii determină modelarea, iar direcționarea luminii influențează distribuția luminanțelor Cercetările recente au demonstrat că nu există o relație de proporționalitate între nivelul de iluminare și temperatura de culoare (culoarea aparentă) Trebuie menționat că numai respectând aspectele cantitative și calitative expuse și conexiunile dintre ele se va putea realiza un mediu luminos interior confortabil, funcțional și estetic 3 2 Mediul luminos exterior Analog cu iluminatul interior, și în cel exterior se poate defini mediul luminos ce reprezintă ansamblul factorilor lumi-notehnici cantitativi și calitativi (fig I 3 6) ce concură la realizarea unui ambient luminos necesar unor activități specifice: de muncă, jocuri sportive, circulație pietonală, circulația auto și a mijloacelor de transport, a accentuării estetice a unor obiective de interes civic sau arhitectural în general, lipsa suprafețelor reflectante laterale și de sus transformă sistemul de iluminat exterior într-un iluminat, de regulă, al unei suprafețe plane, amplasat într-o incintă „neagră" cu dimensiuni infinit mari, ceea ce creează deosebiri esențiale în abordarea condițiilor cantitative și calitative specifice 3 2 1 Aspecte cantitative Nivelul de iluminare sau luminanța Nivelul de iluminare este mărimea de bază în determinarea cantitativă a sistemul de iluminat (SIL) exterior în care e-lementul în mișcare este omul în una din activitățile sale de muncă, sport, divertisment, circulație pietonală ș a Pentru platformele deschise, nivelul de iluminare se stabilește pe baza sarcinilor vizuale caracteristice procesului de muncă sau/și vitezei de circulație, iar în cazul supravegherii și securității, în funcție de gradul de risc determinat de procesul tehnologic Pentru activitățile sportive, nivelul de iluminare se stabilește în funcție de următoarele criterii: - disciplina sportivă, - viteza de execuție a mișcărilor sportivului, - dimensiunile mingii, în cazul jocurilor, - categoria funcțională a terenului (antrenament sau competiție), - exigențele impuse de transmisia TV color De asemenea, o condiție suplimentară determinată de necesitatea de distingere spațială corectă (modelare) este menținerea iluminării verticale (Ev), în zona centrală la h=1,5 m, la cel puțin jumătate din iluminarea medie orizontală (EH) recomandată, iar pentru obținerea unei redări corecte TV se recomandă Ev=(1 2) EH (cu cât Ev este mai mare, cu cât imaginea este mai bună) Nivelul de luminanță este mărimea de bază pentru calculul SIL rutier, datorită vitezei mari de deplasare a observatorului și caracterului „activ" al luminanței față de ochi Valoarea se stabilește în funcție de categoria drumului și intensitatea traficului Distribuția fluxului luminos Datorită structurii SIL exterior (iluminatul unei suprafețe, de regulă, orizontale și rareori verticale), distribuția fluxului luminos în marea majoritate a cazurilor este directă, pentru realizarea unor sisteme eficiente (utilitare, rutiere, sport, fațade, monumente ș a ) în situațiile în care un ambient este format din clădiri (în zone rezidențiale sau comerciale) sau din vegetație (arbori cu coroane cu volum mare) sau mixte, distribuția semi-directă (cu flux lateral) sau directă-in-directă devine necesară pentru estetica ambientală 3 2 2 Aspecte calitative Distribuția luminanțelor Condiția de calitate de bază în mediul luminos exterior este distribuția luminanțelor în planul orizontal util și în câmpul vizual Pentru planul orizontal util, în vederea evitării orbirii psihologice, este necesară realizarea unei uniformități în li mite diferite, în funcție de scopul sistemului, cu mențiunea că pentru terenurile de sport exigențele de uniformitate sunt maxime, date fiind condițiile de vedere corectă și confortabilă pentru spectatori și sportivi Evitarea orbirii directe fiziologice provocată de sursele de lumină, în general, se realizează folosind AIL cu unghi de protecție mare, în așa fel încât sursa să nu fie observată la unghiuri de privire normale în circulația rutieră problema orbirii fiziologice determinată de luminanța și numărul AIL, precum și problema orbirii psihologice determinată de neunifor-mitatea luminanțelor, sunt deosebit de importante pentru realizarea securității traficului în condițiile vitezelor foarte mari de deplasare a vehiculelor Din a-ceste motive, modul de abordare a problemei este diferit fată de rezolvarea celorlalte SIL exterior Codurile CIE pentru iluminatul rutier cât și al spațiilor destinate sportului prezintă metode de evaluare a aspectelor complexe ale orbirii fiziologice și psihologice Direcționarea și modelarea Direcționarea și modelarea SIL se realizează prin orientarea AIL cu distribuție directă către suprafața de iluminat cu unghiuri de înclinare determinate de necesitățile nivelelor de ilumina-re/luminanță orizontale sau verticale, pentru redarea corectă a sarcinilor vizuale (sportivi, minge, obstacole pe drumuri ș a ) în cazul special al iluminatului decorativ pentru structuri spațiale se asigură niveluri diferite de luminanțe pentru reliefarea subiectului Culoarea luminii O condiție de calitate este culoarea luminii sub cele două aspecte: culoarea aparentă a surselor de lumină și redarea culorilor, importanța lor fiind diferită în funcție de destinația SIL considerat Exigențele de redare se impun SIL pentru terenurile sportive cu public sau de la care se fac transmisiuni TV Sursa cea mai indicată este lampa cu descărcări în vapori de mercur la înaltă presiune și cu adaosuri de halogenuri metalice (MH) - cu redare și eficacitate foarte bune Exigența de redare a culorilor este necesară și la iluminatul decorativ numai atunci când importanța obiectivului impune o redare foarte bună Pentru toate celelalte destinații primează eficiența sistemului (obținerea de niveluri ridicate cu consumuri energetice minime) în aceste condiții sursele de lumină cu vapori de sodiu de înaltă presiune sunt cele mai indicate și mai rar cele 24 Capitolul 3: Mediul luminos confortabil I Sisteme de iluminat cu sodiu de joasă presiune Opțiunea se bazează atât pe eficiență, cât și pe sensibilitatea maximă a vederii umane la culoarea galbenă a a-cestor surse (dominantă la înaltă presiune/ și totală la joasă presiune) Aspecte particulare ale unor sisteme în anumite sisteme de iluminat exterior, se impun unele condiții calitative specifice Dintre acestea cea mai importantă este ghidajul vizual al SIL care constă în necesitatea realizării orientării vizuale prin amplasarea judicioasă a AIL Acestea trebuie să marcheze corect (fără distorsiuni vizuale) și să faciliteze circulația rutieră, deplasarea pe traseul iluminat Ghidajul vizual trebuie realizat atât la drumuri, tuneluri și pasaje subterane cât și la pistele de bob, schi etc La SIL destinate tunelurilor și pasajelor rutiere, apar două efecte specifice de: a - grotă neagră, la intrarea în tunel, ziua, când nivelul luminanței interioare este prea mic în comparație cu cel exterior (mai mult de 1:10); b - pâlpâire, produs de AIL montate cu discontinuități la periferia câmpului vizual i Sisteme de iluminat Capitolul Surse electrice de lumină 4 Capitolul 4: Surse electrice de lumină I Sisteme de iluminat Sursa electrică de lumină sau lampa electrică reprezintă un aparat care transformă energia electrică în energie luminoasă După natura producerii radiațiilor luminoase, sursele de lumină (fig 1 4 1) se clasifică în surse cu radiații produse: - pe cale termică (lămpi incandescente); - prin agitație moleculară (descărcări sau câmp electromagnetic indus) grupă din care fac parte: lămpile cu descărcări în gaze sau amestecuri de gaze (neon, argon, kripton, xenon), în vapori metalici (mercur, sodiu) sau în gaze și vapori metalici cu și fără adaosuri de halogeni, lămpile fluorescente de joasă (tuburi fluorescente) și înaltă (baloane fluorescente) presiune și lămpile cu inducție Parametrii surselor de lumină sunt: - tensiunea de alimentare [V] ce reprezintă tensiunea la care sursa de lumină este alimentată pentru obținerea parametrilor nominali; - fluxul luminos [Im] ce reprezintă puterea radiată de sursă în domeniul vizibil; - eficacitatea luminoasă [Im/W] ce reprezintă raportul dintre fluxul luminos emis de sursă și puterea absorbită de aceasta; - durata de funcționare tf [h] ce reprezintă timpul în care fluxul luminos al lămpii ajunge la 80 % din valoarea sa nominală; - culoarea aparentă ce reprezintă expresia de ansamblu a impresiei de culoare când se privește o sursă de lumină; - temperatura de culoare corelată Tcc; - indicele de redare a culorilor Ra ce reprezintă evaluarea gradului de asemănare între aspectul cromatic al o-biectului iluminat de sursa considerată și acela al aceluiași obiect iluminat de un iluminant de referință, în aceleași condiții de observare caracteristice Indicele de redare a culorilor are valoarea maximă 100; - luminanța L [cd/m2], a unei suprafețe luminoase elementare într-o direcție dată; - geometria și dimensiunile în tabelul 1 4 1 sunt prezentate câteva din caracteristicile unor lămpi fabricate de compania PHILIPS în continuare se prezintă câteva din lămpile cele mai utilizate în tehnica iluminatului electric 4 1 Lămpi cu incandescență Lămpile cu incandescență, în ciuda vechimii lor, sunt folosite și în prezent pe scară foarte largă și se produc în gama cea mai variată Sunt căutate pentru calități deosebite: culoarea ambientală caldă și redarea excelentă a culorilor Conversia energiei electrice în lumină se realizează prin încălzirea la incandescență a unui filament dintr-un material rezistent (wolfram) la temperaturi ridicate, închis etanș într-un balon din sticlă în care se află un mediu neutru 4 1 1 Lămpi cu incandescență clasice (LIC) Aceste lămpi utilizează filamentul din wolfram, funcționând la o temperatură de aproximativ 3000 K, mediul din balon fiind gaz neutru sub presiune (argon, azot, cu rol de micșorare a vitezei de evaporare a particulelor din wolfram incandescent) Părțile componente ale unei surse incandescente (fig I 4 2) sunt: Fig 1 4 1 Clasificarea surselor electrice de lumină în funcție de natura radiațiilor luminoase I Sisteme de iluminat Capitolul 4: Surse electrice de lumină 27 Filamentul realizat din wolfram - metal ce are punctul de topire foarte ridicat Acesta poate fi simplu sau dublu spiralat; radiațiile din domeniul vizibil și eficacitatea lămpii cresc cu cât temperatura filamentului este mai mare Balonul lămpii realizat din sticlă Pentru lămpi ce sunt supuse la temperaturi ridicate sau la variații de temperaturi foarte mari, balonul este realizat din sticlă cu conținut de aluminosilicați sau borosilicați ce-i conferă rezistența necesară Există și tipuri de lămpi ce folosesc în componența lor sticlă colorată cu rol de a filtra lungimile de undă nedorite, cum este cazul lămpilor cu spectrul alb lumina zilei cu tente de albastru Balonul lămpii se realizează într-o gamă foarte variată de forme Conform IEC (International Electrical Commission) codul de identificare a tipului lămpii cuprinde: o literă ce indică forma balonului și o cifră ce indică diametrul nominal în mm O a doua sau chiar o a treia literă se poate adăuga pentru o identificare suplimentară a unor detalii Tipul balonului (litera de bază): A - forma standard; В - lumânare; C - con (baza conului montat pe soclu); E - ovoid; F - flacără neregulată; G - glob; К - ciupercă alungită; M - ciupercă; P - lacrimă inversată; R - paraboloid (folosită în special pentru balonul cu reflector încorporat); S - con inversat; T - tub sau cilindru; PAR - circular Tipul balonului (litera suplimentară): A - ascuțit; 4 1 Fig 1 4 2 Lampa cu incandescență clasică 1 - filamentul; 2 - suportul filamentului; 3 - balonul lămpii; 4 - gaz inert, de umplere; 5 - soclu cu filet sau ba-ionetă; 6 - suport electrozi C - secțiune conică la bază; D - adâncituri, ondulații; F - striații pe suprafața exterioară; L - lentilă; S - secțiune circulară la bază; T - secțiune circulară la vârf; X - special (fig I 4 3 ) Balonul din sticlă poate fi supus unor tratamente ca de exemplu: mătuire, o-palizare, colorare, lăcuire, oglindare 4 1 2 Lămpi cu ciclu regenerativ cu halogen (LIH) Lampa cu incandescență cu ciclu regenerativ cu halogen elimină inconvenientul evaporării filamentului din W și depunerii acestuia pe pereții balonului din sticlă Principiul de funcționare este arătat în fig I 4 4 Particulele din W, rezultate din evaporarea filamentului formează cu halo-genul, la temperatura de 200 300 °C Fig I 4 3 Principalele forme de baloane ale lămpilor incandescente (adică în zona peretelui din sticlă) o ha-logenură volatilă din W Aceasta nu se poate depune pe balon ci migrează în interiorul balonului datorită curenților convectivi din acesta, astfel încât, în timp, revine în apropierea filamentului La temperatura filamentului de aproximativ 3000 К se descompune în W (care se depune pe filament) și haloge-nul care revine în ciclu Din acest motiv LIH au balonul sferic sau cilindric, în așa fel încât filamentul să se afle la egală distanță de pereții balonului Prin acest proces durata de funcționare a lămpii crește Deoarece atât temperatura balonului cât și presiunea gazului inert sunt mai mari decât la LIC, dimensiunile balonului sunt reduse, iar materialul utilizat este sticla de cuarț, rezistentă la temperatură și presiune ridicate, dar mai puțin rezistentă la acțiunea unor agenți chimici Din acest motiv lampa cu halogen nu trebuie manipulată cu mâna Grăsimea de pe degete este suficientă, 28 Capitolul 4: Surse electrice de lumină I Sisteme de iluminat ca la temperatura foarte mare a balonului, să ducă la distrugerea acestuia Reflectorul „dichroic“ Multe tipuri de lămpi incandescente, în special, cele cu ciclu regenerativ (cu halogen), sunt echipate cu așa-numitul „reflector dichroic" sau „cold-light mirror" Altele sunt prevăzute cu filtre colorate ce funcționează pe același principiu Scopul acestuia este de a reflecta anumite radiații și de a transmite altele Reflectorul dichroic este alcătuit din straturi (aproximativ 20) dispuse alternativ ce conțin două materiale cu indici de refracție diferiți (fig 1 4 5) Principiul de funcționare Fenomenul de reflexie apare la interfețe în funcție de grosimea stratului, unele radiații sunt transmise, altele sunt reflectate Astfel, reflectorul reflectă radiații vizibile (380 780 nm), fluxul luminos fiind dirijat în zona de interes, în timp ce radiațiile infraroșii (800 1600 nm) sunt transmise înapoi în aparatul de iluminat Astfel, căldura emisă - o caracteristică a sursei incandescente - este considerabil redusă în fața aparatului de iluminat, ea fiind dirijată în spatele acestuia Transmisia și reflexia sunt determi- Ag 1 4 4 Principiul de funcționare a lămpii incandescente cu ciclu regenerativ cu halogen (cu brom) nate de numărul de straturi, variațiile în grosimea fiecărui strat și valorile indici-i lor de refracție Soclul lămpii Lămpile incandescente se execută cu soclul în următoarele variante: - tip Edison (E 10, E 14, E 27, E 40) sau cu filet; - tip baionetă (B 15, В 22) sau fără filet Numărul indică diametrul soclu- lui lămpii, [mm] Caracteristicile lămpilor cu incandescență (clasice și cu halogen) Lămpile cu incandescență se fabrică într-o gamă largă de puteri: 7,5 2000 W, dar cele folosite pentru ; iluminat au puterile între 25 și 200 W Tensiunile de alimentare sunt de 12, 24 și 230 V Eficacitatea luminoasă Este cuprinsă între 8 și 17 [Im/W] pentru lampa cu incandescență clasică (LIC) (în condițiile păstrării tensiunii la valoarea nominală) La lămpile cu ciclu regenerativ cu halogen, eficacitatea luminoasă poate ajunge la 20 30 Im/W Durata de funcționare Este de aproximativ 1000 h pentru LIC și 2000 h pentru LIH Scăderea în timp a fluxului luminos se produce datorită îmbătrânirii lămpii După acest timp lampa trebuie înlocuită Durata de viață a unei lămpi este timpul după care aceasta are fluxul zero (se întrerupe filamentul, se fisurează balonul de sticlă și pătrunde aer în balon, aer care provoacă arderea imediată a filamentului) Lămpile incandescente au durata de funcționare aproape egală cu durata de viață, astfel că schimbarea acestor surse se face, de regulă, în momentul în care acestea nu mai emit flux luminos Datorită eficacității luminoase scăzute și a duratei de funcționare reduse, Comunitatea Europeană își propune reducerea la minimum a utilizării lămpilor cu incandescență clasice, urmând ca în decurs de câțiva ani să fie gradat eliminate complet din sistemele de iluminat Redarea culorilor Lampa cu incandescență clasică se caracterizează printr-un spectru lumi-■ nos agreabil, bogat în radiații calde Ea permite realizarea unei ambianțe în care redarea culorilor este excelentă Indicele de redare este apropiat de valoarea maximă Ra=100 De asemenea, inerția termică și luminoasă a filamentului fac ca variația curentului alternativ să nu fie sesizabilă, ceea ce conduce la un mediu plăcut, odihnitor, care nu agresează ochiul Luminanța Valoarea ei este ridicată, fiind de 7-106 cd/m2, dar poate fi diminuată prin utilizarea sticlei mate sau opale (3-104 cd/m2), atunci când sursa este vizibilă Deprecierea în timp a lămpii cu incandescență clasice Există două motive pentru care fluxul luminos al unei lămpi incandescente clasice descrește în timp Primul constă în evaporarea filamentului care devine mai subțire Cel de-al doilea motiv îl constituie depunerea W pe pereții balonului din sticlă, ceea ce duce la formarea unui strat absorbant pe pereții interiori ai lămpii (având ca efect scăderea puternică a eficacității luminoase) Aceste inconveniente sunt eliminate, parțial, la lampa cu ciclul regenerativ cu halogen Caracteristicile lămpilor incandescente sunt mult influențate de tensiunea de alimentare la care funcționează (fig I 4 6) Lămpile cu incandescență clasice se pot utiliza și în instalații a căror tensiune de alimentare este variabilă, în scopul modificării fluxului luminos, obți-nându-se astfel un nivel de iluminare corespunzător cerințelor din încăperea Ag 1 4 6 Diagramă ce indică efectul variației tensiunii de alimentare asupra duratei de funcționare (D), fluxului luminos (Ф), eficacității luminoase (e), puterii disipate (P) ca procente din valorile lor nominale I Sisteme de iluminat Capitolul 4: Surse electrice de lumină 29 respectivă (în cazul sistemelor de iluminat interior) Astfel, o reducere a tensiunii de alimentare conduce la scăderea temperaturii filamentului, a temperaturii de culoare, a eficacității luminoase, dar la creșterea duratei de funcționare Lampa cu ciclu regenerativ cu ha-logen poate fi, de asemenea, utilizată în astfel de cazuri, dar, sub o anumită valoare, lampa se răcește astfel încât ciclul regenerativ încetează De aici, lampa cu ciclu regenerativ se va comporta ca o lampă clasică, obișnuită Datorită dimensiunilor mici efectul de înnegrire a pereților lămpii este mai accentuat De aceea, este de recomandat ca folosirea lămpii cu halogen să nu se facă sub o anumită valoare a tensiunii într-un circuit cu o micșorare prelungită a tensiunii Domenii de utilizare Datorită simplității sale, a calităților sale de confort și culoare, datorită posibilității de conectare directă, lampa cu incandescență poate fi utilizată pentru: • iluminatul din: - locuințe, hoteluri, săli de spectacol clasice, iluminatul local industrial (unde sunt cerințe de redare a culorilor); - muzee, studiouri, încăperi cu timp de utilizare redus; - iluminatul de siguranță; • semnalizări: - pe panourile de semnalizare, - tablouri de comandă, - lifturi (accentul punându-se pe semnalizarea funcționării și nu pe iluminatul mediului înconjurător); • iluminatul decorativ (în care se folosesc mai ales lămpile miniatură); • medii speciale cu temperatură ridicată, cu particule de apă pulverizată, în care sursele sunt supuse unor șocuri de temperatură și impactului cu diferite particule; ! • aplicații speciale: la farurile auto, ale bicicletelor, la lanterne, instrumente optice, echipamente medicale, pentru fibrele optice, semafoare, pentru iluminatul mijloacelor de transport; • domeniul foto: pentru proiectoare, pentru iluminatul studiourilor; • radiator de infraroșii (în scopuri medicale, uscare, coacere etc ) Conform Directivei 2005/32/EC, datorită performanțelor energetice (randament, eficacitate luminoasă) reduse, în raport cu alte tipuri de lămpi, lămpile cu incandescență clasice vor fi scoase din uz în Uniunea Europeană între septembrie 2009 și septembrie 2012 4Л Lămpi fluorescente Sunt lămpi cu descărcări în vapori de mercur, cu sau fără adaosuri de gaze Radiațiile luminoase sunt obținute în cea mai mare parte nu datorită fenomenului de descărcare ci celui de fluorescență, produs de o substanță (luminofor) plasată pe fața interioară a acestora Lămpile fluorescente clasice sunt lămpi cu descărcare în vapori de mercur de înaltă sau joasă presiune Descărcarea electrică în astfel de medii este foarte bogată în radiații ultraviolete Pentru obținerea radiațiilor luminoase se folosește o substanță fotolumi-nescentă denumită luminofor Stratul de luminofor (care acoperă pereții din sticlă la interior) are rolul de a realiza conversia energiei emise în spectrul U V în energie în spectrul vizibil, îndeplinind următoarele condiții: randament bun al conversiei, transparență la radiațiile vizibile, rezistență în timp la iradiere, rezistență la șocuri de iradiere produse de conectări - deconectări frecvente Compoziția stratului de luminofor determină culoarea lămpii și, totodată, valoarea indicelui de redare a culorilor Amorsarea descărcării se realizează la lămpile cu descărcări prin: supratensiune (șoc de tensiune), scăderea lentă, prin ionizare, a rezistenței mediului de descărcare sau prin combinarea celor două sisteme Pentru stabilizarea descărcării este utilizată o bobină (balastul) Acesta trebuie să îndeplinească următoarele condiții: să asigure stabilizarea descărcării, să prezinte un factor de putere ridicat, să aibă un procentaj scăzut de armonici, să fie echipat cu sisteme de atenuare a paraziților radio sau TV, să prezinte o funcționare silențioasă într-un timp de viață cât mai îndelungat Tipurile de balasturi clasice pot fi înlocuite cu unele electronice prevăzute cu convertor de frecvență (până la 20 kHz) Mărirea frecvenței conduce la eliminarea fenomenului de pâlpâire, caracteristic lămpilor cu descărcări alimentate în curent alternativ la frecvența de 50 Hz 4 2 1 Lămpi fluorescente tabulare Acestea (fig I 4 7) sunt lămpi cu descărcări în vapori de mercur la joasă i presiune ' Descărcarea în lampa fluorescentă i Fig 1 4 8 Componența stratului fluorescent 1 - aluminat de bariu și magneziu; 2 - borat de magneziu; 3 - oxid de ytriu i a b Fig 1 4 9 Secțiune printr-o lampă cu reflector (a) și cu fantă (b): 1 - tub de sticlă; 2 - stratul reflector; 3 - stratul luminofor Tabelul І 4Д Diametre și lungimi ale tuburilor fluorescente (exemple) Putere [W] 4 6 8 13 14 15 16 18 20 30 36 38 40 58 65 Tip soclu B5 B5 B5 B13 B13 В13 B13 B13 B13 B13 B13 B13 В13 B13 B13 Diam [mm] 16 16 16 16 26 26 26 26 38 26 26 26 38 26 38 Lungime [mm] 136 212 288 517 360 437 590 590 590 895 1200 1047 1200 1500 1500 Capitolul 4: Surse electrice de lumină I Sisteme de iluminat este de tipul „coloanei pozitive", majoritatea radiațiilor (95 %) producându-se în spectrul ultraviolet (pe benzile: 253,7 și 185 nm) și 5 % în spectrul vizibil Dimensiunile tubului și ale diametre- ■ lor sunt tipizate (tab I 4 2) Se execută și lămpi fluorescente cu ' tubul de formă toroidală cu diametrul de 32 mm, torul având diametrul de 305 mm pentru lampa de 32 W și 406 mm pentru lampa de 40 W Se montează în aparate de iluminat speciale Lămpile sunt echipate cu două socluri, câte unul în fiecare capăt al lămpii, prevăzut cu terminații bipolare pentru electrozii de capăt; cifra soclului (ex ' В13) reprezintă distanța [mm] dintre conexiuni Stratul de luminofor Compoziția acestuia determină caracteristicile luminoase ale lămpii: temperatura de culoare, indicele de redare a culorilor (Ra) și eficacitatea luminoasă în compoziția luminoforului intră săruri complexe, substanțe denumite activatori (cu rol de a asigura inițierea și activarea radiațiilor luminoase) și lianți De exemplu, în gama de culoare 80 Philips, în componența stratului fluorescent, intră: aluminat de bariu și magneziu, borat de magneziu și oxid de ytriu, fiecare având emisia maximă | la lungimea de undă de: 447, 542 și, ! respectiv, 610 nm (fig I 4 8) I Eficacitatea luminoasă a lămpii fluo- ■ rescente depinde și de alți factori cum I ar fi, de exemplu: grosimea stratului ; fluorescent, uniformitatea și finețea sa I Există însă și alte straturi, cu roluri di- I ferite, aplicate pe suprafața tubului astfel: ' - silicon - ce se aplică în exteriorul ' lămpii în vederea prevenirii pro- ' c Fig 1 4 10 Scheme de conexiune a lămpilor fluorescente la rețea: a - cu balast inductiv; b - montare tandem; c - duo balast; d - montare cu rezonanță de tensiune (amorsare rapidă) L1 - faza sursei; N - neutrul sursei; TL - tub luminos; S - starter; L - bobină (balast); C - condensator; i - întreruptor blemelor de punere în funcțiune în medii cu umiditate mare; - conductor - dioxid de indiu sau de staniu aplicat între stratul fluorescent și peretele din sticlă pentru a permite punerea în funcțiune a lămpii și la variații mari de temperatură; - reflector (pentru lampa cu reflector înglobat) format din dioxid de aluminiu; este un strat opac, alb, aplicat între stratul fluorescent și pereții tubului Acesta nu se aplică pe toată suprafața tubului (fig I 4 9 a), pe restul suprafeței fiind aplicat numai luminoforul Astfel tubul emite flux luminos într-un unghi solid redus Fluxul luminos este emis prin suprafața prevăzută cu strat de luminofor Se execută și lămpi ce au prevăzută o fantă, cu rol de dirijare a fluxului luminos într-un unghi solid foarte mic (pe suprafața fantei nu este prevăzut luminofor - fig I 4 9 b) Electrozii Sunt realizați dintr-un material emisiv ce furnizează electronii necesari descărcării Din punct de vedere constructiv, electrozii sunt alcătuiți dintr-un filament din wolfram acoperit cu un strat emisiv ce eliberează electroni atunci când electrodul este încălzit la 800 °C Cel mai bun material emisiv utilizat pe scară largă este amestecul de oxid de bariu, stronțiu și calciu Amorsarea lămpilor fluorescente u-tilizează în majoritatea cazurilor șocul de tensiune cu ajutorul unui starter pe fondul scăderii rezistenței interioare a tubului, datorită preîncălzirii electrozilor și ionizării spațiului dintre electrozi Astfel, lampa tip LFA (lampa fluorescentă cu electroni preîncălziți) utilizea ză acest sistem Lămpile de tip LFR (cu aprindere rapidă) folosesc șocul de tensiune, realizat prin intermediul unui balast cu rezonanță de tensiune Gazul de umplere Se utilizează un gaz inert ale cărui funcții sunt: - controlul asupra vitezei electronilor eliberați în descărcare (în caz contrar s-ar produce mai degrabă ionizarea decât excitarea atomilor de mercur); - prelungirea vieții electrodului prin reducerea evaporării materialului emisiv ca rezultat al unui bombardament prea intens; - amorsarea lămpii Cel mai uzual gaz este argonul care este amestecat cu neon în proporție de până la 25 % în scopul asigurării vitezei optime a electronilor emiși Eficacitatea luminoasă Aceasta poate fi: - a sursei е=Ф/Рвигеа [Im/W], - globală e= 90 (oferă o redare foarte bună) - I Sisteme de iluminat Capitolul 4: Surse electrice de lumină 31 sunt folosite acolo unde sunt cerințe mari de redare a culorilor - muzee, spitale (cabinete medicale), anumite magazine, studiouri grafice, ateliere foto etc în tabelele I 4 3 și I 4 4 sunt date câteva din caracteristicile lămpilor fluorescente Deprecierea lămpii Sfârșitul perioadei de funcționare a unei lămpi este marcat de pornirea temporizată a acesteia și înnegrea pereților tubului datorită evaporării filamentului Acest proces de îmbătrânire a lămpii este accelerat de o insuficientă preîncălzire a electrozilor sau de punerea și scoaterea în/din funcțiune repetată Deprecierea lămpii se datorează, în principal, stratului de luminofor care, datorită iradierii, devine mai puțin eficace, procentul de radiații UV transformate în radiații vizibile fiind din ce în ce mai mic Factorul de putere Deoarece circuitul de alimentare a lămpii este inductiv (datorită balastului și descărcării în arc) este necesară o îmbunătățire locală a factorului de putere cu ajutorul unui condensator static j Valoarea factorului de putere ameliorat pentru sursele fluorescente montate în aparate de iluminat este, de regulă, 0,95 Luminanța sursei Are valori sub 3-104 cd/m2, ceea ce nu determină senzații supărătoare la privirea lor directă, în comparație cu cea a lămpii incandescente Timpul de reamorsare Este de maximum 3 5 s la cele cu starter și instantaneu, la cele fără starter Reglarea fluxului lămpii fluorescente Aceasta se realizează la lămpile fluorescente cu ajutorul unui sistem cu tiristor sau variator de frecvență Reglarea fluxului lămpii, cu balast clasic, se poate face până la o valoare de 50 % din valoarea curentului electric din tub, valoare sub care descărcarea nu mai asigură căldura suficientă pentru electrozii lămpii Cu regulatorul electronic de frecvență Tabelul 1 4 3 Caracteristicile tuburilor fluorescente fabricate în România Temperatura de culoare [K] 6500 4300 2900 4000 Tipul 1 1x 2 2x 3 i 3x - Tip de culoare alb lumina zilei alb lumina zilei alb alb de lux alb cald alb cald de lux alb „noua generație" Culoarea aparentă rece rece neutră neutră caldă caldă (plăcută) caldă Redarea culorilor slabă ameliorată față de (1) acceptabilă foarte bună slabă acceptabilă foarte bună Eficacitatea luminoasă [Im/W] 57,5 53,75 67,5 46,25 70 44,75 \ 80 Tabelul 1 4 4 Caracteristicile tuburilor fluorescente PHILIPS Clasificare culoare Limitele pentru indicele de redare a culorilor Ra Cod de culoare PHILIPS Temp de culoare [K Indice de redare a culorilor (Ra) Eficacitatea luminoasă [Im/W] Ra 90 27 2700 94 44 92 2700 ! 94 63 93 3000 i 95 64 Ra 90 34 3800 91 53 94 3800 , 96 65 Ra 90 37 4100 96 46 47 5000 96 46 95 5300 98 65 Ra 90 55 6300 95 50 96 6500 98 64 57 7300 i 94 45 32 Capitolul 4: Surse electrice de lumină I Sisteme de iluminat variabilă intensitatea curentului electric din lampă poate fi diminuat până la 10 % din valoarea nominală Funcționarea și legarea la rețea în funcție de tipul balastului, durata de funcționare poate să fie: 6000 h, 7000 h putând ajunge până la 10000 h în fig 1 4 10 sunt prezentate cele mai folosite soluții de legare la rețea a lămpilor fluorescente Temperatura, [°C] Ag 1 4 11 Variația caracteristicilor lămpii fluorescente de 4OW I - curent; Ф - flux; V - tensiunea pe tub; P - puterea absorbită de lampă; t] - randamentul luminos pentru toate caracteristicile: în montaj inductiv (ind) și capacitiv (cap) Fig 1 4 12 Tipuri de surse fluorescente compacte: a - cu soclu tip Edison; b - cu soclu tip baionetă; c - cu tuburile protejate Aprinderea lămpii La punerea sub tensiune (fig 1 4 10 a) între electrozii tubului nu se poate produce descărcarea electrică, rezistența dintre aceștia fiind foarte mare între electrozi trece un curent mic de con-ducție datorită ionizării naturale din tub Starterul este o lampă cu descărcări în licărire ce are doi electrozi, unul dintre aceștia fiind bimetalic în prima fază a aprinderii, la punerea sub tensiune, între electrozii starterului are loc o descărcare ce produce încălzirea electrozilor acestuia Electrodul bimetalic se deformează, apropiindu-se de celălalt Faza se încheie când cei doi electrozi intră în contact, moment în care începe faza a doua a aprinderii Electrozii starterului se află în contact, astfel că rezistența dintre aceștia se micșorează foarte mult (până la rezistența de contact) încât curentul prin electrozii tubului crește semnificativ Electrozii tubului se încălzesc până la incandescență ceea ce conduce la o puternică ioniza-re a mediului din tub, ce ajunge la saturație în această fază electrozii starterului nemaifiind sub acțiunea termică a arcului electric se răcesc Ultima fază a aprinderii începe în momentul în care electrodul bimetalic al starterului se îndepărtează brusc de celălalt întreruperea curentului din circuit produce o tensiune electromotoare de autoinducție ce se suprapune pe tensiunea rețelei astfel că are loc descărcarea electrică între electrozii tubului (rezistența dintre aceștia fiind redusă datorită încălzirii și ionizării) Este posibil ca cele două tensiuni, a rețelei și cea de autoinducție, să nu aibă același semn încât între electrozii tubului să nu crească tensiunea în acest caz descărcarea în tub nu se produce și se reia aprinderea cu prima fază Ciclul se repetă până la realizarea descărcării în tub Influența temperaturii mediului ambiant asupra caracteristicilor unei lămpi fluorescente de 40 W în montaj inductiv (ind) și capacitiv (cap) este redată în fig 1 4 11 în ultimii ani balastul lămpilor fluorescente a fost înlocuit cu un balast electronic Acesta are următoarele avantaje: - putere asbsorbită mică, sub 5 W; - timp de aprindere foarte scurt - circa 1 secundă Dezavantajul balasturilor electronice constă în aceea că introduc armonici superioare ce deformează puternic rețeaua 4 2 2 Lămpi fluorescente compacte Din punct de vedere al principiului de funcționare lampa fluorescentă compactă este identică cu cea tubulară Descărcarea se produce într-un tub șicanat, de dimensiuni mult mai mici E-chipamentul anex de punere în funcți-; une și stabilizare a descărcării este montat în interiorul soclului lămpii Din punct de vedere constructiv, lămpile fluorescente compacte sunt: - direct interschimbabile cu lămpile incandescente, soclul fiind de tip Edison (E), fig 1 4 12 a; - lămpi cu soclul tip baionetă (B), fig 1 4 12 b Tubul de descărcare poate fi direct vizibil, protejat în globuri sau cilindrii, clari sau opalescenți, fig 1 4 12 c Timpul de funcționare Timpul de funcționare garantat de producători este de regulă, de la 8000 la 10 000h Eficacitatea luminoasă La aceeași valoare a fluxului luminos emis, lampa fluorescentă compactă consumă de 4 5 ori mai puțină energie decât lampa cu incandescență clasică (tab l 4 5) Luminanța sursei fluorescente compacte este acceptabilă fiind mai mică Tabelul 1 4 5 Caracteristicile luminotehnlce ale lămpilor fluorescente compacte soclu tip Edison P [W] Ф {Im] e [Im/W] 9 350 39 11 400 36 13 550 42 15 800 53 18 850 47 20 1100 55 23 1400 61 25 1500 60 soclu tip baionetă PJW] Ф [Im] e [Im/W] 5 250 50 7 400 57 9 600 67 10 600 60 11 900 82 13 900 69 18 1200 67 24 1600 67 26 1800 69 32 2400 75 40 2500 87 55 4800 87 Fig 1 4 13 Lampa cu vapori de sodiu la joasă presiune: 1 - tub de descărcare; 2 - adâncituri ce conțin sodiu; 3 - tub exterior; 4 - electrod; 5 - soclu I Sisteme de iluminat Capitolul 4: Surse electrice de lumină 33 de 3-104 cd/m2, fără a provoca o senzație de inconfort Aceste lămpi vor înlocui lămpile incandescente clasice, care vor ieși din uz în Uniunea Europeană între 2009 și 2012 4 3 Lămpi cu descărcări în vapori de sodiu la joasă presiune Lampa cu descărcări în vapori de sodiu la joasă presiune este prezentată în fig 1 4 13 Radiațiile luminoase sunt produse direct de descărcarea în vaporii de sodiu Tubul de descărcare Este confecționat din sticlă clară tratată pentru a fi rezistent la solicitări termice și mecanice Tubul de descărcare este prevăzut cu mici adâncituri unde este depus so-diul Aceste spații sunt mai reci decât restul suprafețelor, fapt ce determină Lungimea de undă X, [nm] Fig 1 4 14 Radiația monocromatică a lămpii cu vapori de sodiu(X=589 nm) la joasă presiune are o eficacitate luminoasă relativă spectrală de 0,77 SOX18 W SOX 35 W SOX 55 W SOX-E 18 SOX-E 26 SOX-E 36 SOX 90 W SOX 1 35 W SOX 180 W SOX-E 66 SOX-E 91 SOX-E 1 31 Fig 1 4 15 Poziția de funcționare la lămpile cu descărcări în vapori de sodiu la joasă presiune (SOX și SOX-E produse de PHILIPS) 253,7 184,9 | 296,7 313 Дид 7 579 365 , ,435 8 546 1 200 300 400 500 600 [nm] Fig IA16 Comparație a spectretor pentru lămpile cu descărcări îh vapori de mercur a - la joasă presiune; b - la înaltă presiune condensarea sodiului în procesul de răcire după ce sursa a fost scoasă din funcțiune în cazul în care aceste adâncituri n-ar exista, sodiul ar putea condensa oriunde pe pereții tubului fapt ce ar conduce la formarea unui strat ce ar absorbi o parte din fluxul luminos emis de lampă, scăzându-i astfel eficacitatea luminoasă Gazul de umplere Amestecul este format din 99 % neon și 1 % argon, la o presiune în stare de nefuncționare a lămpii de 1000 Pa Neonul are rolul de amorsare a lămpii, iar argonul are rolul de a forma cu neonul un amestec de gaze ce inițializează descărcarea la o tensiune de numai 500 1500V, în funcție de tipul lămpii în mod normal, fiecare adâncitură este umplută cu 75 mg de sodiu în primele minute ale funcționării, din cauza neonului, culoarea lămpii este ro-șu-oranj, culoare care dispare după amorsare Lampa intră în funcționare normală după 10 min Electrozii Sunt din wolfram Ca material emisiv depus pe electrozi se folosesc oxizii de bariu, stronțiu sau calciu Tubul exterior Pentru a menține temperatura de 260 °C, pentru evaporarea în condiții optime a sodiului, este necesar ca tubul exterior să asigure o izolație termică bună Pe suprafața lui interioară se depune un strat de oxid de indiu, cu rol de a reflecta radiațiile infraroșii înspre tubul de descărcare, păstrând constantă temperatura necesară pro- cesului Există și lămpi cu sodiu de joasă presiune cu tubul de descărcare sub formă liniară, de fabricație PHILIPS (denumite SLI) Acestea diferă atât prin caracteristici cât și prin faptul că electrozii trebuie preîncălziți Caracteristicile lămpii Aproximativ o treime din puterea consumată este convertită în radiații vizibile Restul îl reprezintă „pierderi" sub formă de căldură, marea majoritate prin convecție și conducție Culoarea aparentă și redarea culorilor Lampa cu vapori de sodiu de joasă presiune are temperatura de culoare de 1700 К și emite o radiație monocromatică (589 nm) De aceea, nu se poate vorbi de o redare a culorilor la acest tip de sursă, astfel că Ra=0 Eficacitatea luminoasă Este de 100 200 Im/W Emisia radiațiilor vizibile se face în apropierea domeniului ce corespunde eficacității luminoase relative spectrale maxime (VK=1, fig 1 4 14) La această sursă nu se poate realiza o reglare fină a fluxului luminos Influența temperaturii mediului exterior Datorită izolării termice bune, lampa cu descărcări în vapori de sodiu de joasă presiune nu este influențată, practic, de variațiile de temperatură Totuși, amorsarea lămpii este influența tă negativ la o temperatură mai mică de -30 °C Poziția de funcționare Este recomandată de fabricant Utilizarea lămpii într-o altă poziție reduce durata de funcționare și eficacitatea luminoasă a acesteia deoarece sodiul nu mai condensează în spațiile prevăzute în fig I 4 15 se pot urmări pozițiile de funcționare pentru lămpile PHILIPS SOX și SOX-E 4 4 Lămpi cu descărcări în vapori de mercur la înaltă presiune Acestea pot fi: - cu sticlă clară sau strat fluorescent; - cu adaosuri de halogenuri metalice Lămpile cu descărcări în vapori de mercur la înaltă presiune cu sticlă clară sau strat fluorescent S-a constatat că, odată cu creșterea presiunii mercurului din tub, se obține o eficacitate luminoasă mai mare, prin creșterea emisiei radiației în domeniul vizibil și micșorarea celei în domeniul ultraviolet O comparație a spectrului de emisie între lămpile cu descărcări în vapori de mercur de joasă presiune (a) și cele de înaltă presiune (b) poate fi urmărită în fig 1 4 16 La acest tip de lampă descărcarea are loc într-un tub din cuarț O parte 34 Capitolul 4: Surse electrice de lumină I Sisteme de iluminat din radiația emisă se găsește în domeniul vizibil iar o altă parte în domeniul ultraviolet De aceea lampa poate fi prevăzută și cu un strat fluorescent cu rol de convertire a radiațiilor UV în radiații vizibile (în acest caz eficacitatea crește) 1 2 3 4 5 6 7 8 Ag 1 4 17 Lampa cu descărcări în vapori de mercur la înaltă presiune: 1 - inel de susținere; 2 - balon din sticlă clară; 3 - înveliș interior; 4 - suporturi conductoare; 5 - tubul de descărcare; 6 - electrod auxiliar; 7 - electrozi principali; 8 - rezistență; 9 - soclu Fig 1 4 18 Variația procentuală a caracteristicilor lămpii cu vapori de mercur în funcție de tensiune: I - intensitatea; P - puterea; ф - fluxul luminos; V - tensiunea Părțile componente ale lămpii pot fi urmărite în fig 1 4 17 Aprinderea lămpii se realizează cu ajutorul electrodului auxiliar Acesta este conectat la electrodul opus prin intermediul unei rezistențe de aproximativ 4000 Й Astfel, la punerea sub tensiune, între electrodul principal și cel auxiliar alăturat lui (de regulă aceștia sunt spiralați împreună încât distanța dintre ei este foarte mică - diviziuni de milimetru), au loc descărcări electrice Acestea încălzesc tubul și ionizează atmosfera din el până la saturație, moment în care descărcarea se produce între electrozii principali - deoarece rezistența dintre ei este mult inferioară celei de 4000 Q aflată pe circuitul electrod principal-electrod auxiliar Parametrii nominali ai lămpii se obțin după câteva minute, atunci când mercurul s-a evaporat complet Variația caracteristicilor (intensitatea curentului electric, puterea lămpii, fluxul) cu tensiunea de alimentare poate fi urmărită în fig 1 4 18 Lămpi cu descărcări în vapori de mercur la înaltă presiune cu adaosuri de halogenuri metalice (metal halide - MH) Pentru a se modifica spectrul radiațiilor emise de lampa cu vapori de mercur de înaltă presiune în culori calde s-a ajuns la introducerea unor elemente metalice în tubul de descărcare Folosirea unor halogenuri metalice (ioduri, bromuri, fluoruri), de sodiu, taliu sau in-diu ce produc radiații în spectrul galben, verde și, respectiv, albastru, spectrul luminos ale acestor lămpi se îm- 1 2 3 4 5 6 7 Fig 1 4 19 Lampa cu lumină mixtă: 1 - balonul, 2 - filamentul, 3 - tubul de descărcare, 4 - suportul filamentului, 5 - electrodul principal, 6 - înveliș interior, 7 - suportul tubului de descărcare, 8 - soclu bunătățește foarte mult oferind o bună redare a culorilor: Lămpile „MH“ au eficacitatea luminoasă cuprinsă între 70 și 95 Im/W, aceasta depinzând de metalul folosit Lămpi cu descărcări în vapori de mercur la înaltă presiune cu balast încorporat (lămpi cu lumină mixtă) Acestea sunt similare lămpilor obișnuite cu descărcări în vapori de mercur de înaltă presiune cu deosebirea că balastul (format dintr-un filament din W) este incorporat în lampă, fiind conectat în serie cu tubul de descărcare Lampa funcționează pe baza a două principii: descărcare în vapori de mercur de înaltă presiune și principiul filamentului incandescent Spectrul luminos al descărcării conține și radiații calde produse de filament Lampa are avantajul că poate fi folosită, prin conectare directă, în locul celei incandescente Ea se fabrică în gama de puteri de 100, 160, 250 și 500 W La lămpile cu lumină mixtă, eficacitatea variază între 11 și 26 Im/W Părțile componente ale lămpii cu balast incorporat sau cu lumină mixtă sunt prezentate în fig 1 4 19 Caracteristicile lămpii cu vapori de mercur de înaltă presiune Eficacitatea luminoasă Eficacitatea este influențată de stratul fluorescent, acesta determinând transformarea unui procent mare de radiații UV în radiații vizibile De aceea, eficacitatea pentru lampa cu strat fluorescent este mai mare decât la cea cu balon clar în general eficacitatea variază în jurul valorilor 35 60 Im/W Culoarea aparentă și redarea culorilor Lămpile cu balon clar au spectrul emis în domeniile de nm: 404 - violet, 435,8 -albastru, 546,1 - verde și 579 - galben Lampa are o culoare cu tentă albăstruie și este deficitară în radiații roșii De aceea Ra=15 (pentru Tc=6000 K) Două variante îmbunătățite le reprezintă lampa cu adaos de ytrium și va-nadium cu rol în modificare a temperaturii de culoare (Tc=3850 К și, respectiv, Tc=3300 K) în acest caz indicele de redare a culorilor este Ra=45 și, respectiv, Ra=53 La lămpile cu filamentul incandescent Tc=3600 К și Ra=60 Poziția de funcționare este universală cu o excepție: la cea cu lumină mixtă se impune o înclinare cu 30° față de verticală pentru 100 și 160 W, și 45° pentru 250 și 500 W, iar pentru MH, cea indicată de fabricant Durata de funcționare a lămpii este de 12000 20000 h, dar depinde de ti I Sisteme de iluminat pul lămpii De exemplu, la cea cu lumină mixtă, este influențată de frecvența punerii/scoaterii în/din funcțiune a lămpii și, de asemenea, și de faptul că, la început, tensiunea aplicată filamentului este mult mai mare decât cea nominală (pentru lămpile incandescente aceste procese conduc la micșorarea duratei de funcționare a lămpii) Influențe exterioare Temperatura exterioară între -20 și +40 °C nu influențează, esențial, punerea în funcțiune a lămpii Lampa trebuie să se răcească pentru a putea fi repusă în funcțiune La cea cu lumină mixtă, timpul de repunere în funcțiune este de 5 10 min, iar la MH, 20 min Pâlpâirea (flickerul) Eliminarea fenomenului de pâlpâire este realizată, în mare parte, la cele cu strat fluorescent, prin legarea a două lămpi într-un circuit duo sau alimentarea pe faze diferite a aparatelor de iluminat alăturate (de regulă sunt utilizate circuitele trifazate) Variația fluxului luminos Cu un echipament adecvat se poate varia fluxul luminos al lămpii până la 50 % din valoarea sa nominală Sub a-ceastă valoare apar (în special la MH) diferențe de culoare, radiațiile devenind monocromatice 4 5 Lămpi cu descărcări în vapori de sodiu la înaltă presiune Lampa este diferită de cea la joasă presiune, datorită presiunii mult mai mari de vaporizare a sodiului, care produce scăderea fluxului luminos Părțile componente se pot observa în fig I 4 20 Comparativ cu lampa la joasă presiune, la care aproape toate radiațiile din domeniul vizibil sunt monocromatice, la aceasta, în funcție de presiunea din tubul de descărcare (de 10, 40 și 95 kPa), sunt emise radiații și pe alte lungimi de undă, ceea ce contribuie la creșterea capacității de redare a culorilor în tubul de descărcare se introduc mercur și xenon pentru amorsare și e-chilibru termic care influențează pozitiv și compoziția spectrală (tab 1 4 1) Caracteristicile lămpii cu vapori de sodiu la înaltă presiune Culoarea aparentă și redarea culorilor Culoarea aparentă este galbenă moderată (Tc=1950 2500 K), dar, față de cea de joasă presiune, la această lampă există radiații și în alte benzi, ceea ce face ca aceasta să aibă un indice de redare a culorilor ce variază în limite largi De exemplu, lampa SON (PHILIPS) cu p=10 kPa are Ra=23 și lampa SON White (PHILIPS) cu p=95 kPa are Ra=80 Eficacitatea luminoasă e=66 138 Im/W, în funcție de gazul folosit pentru punerea în funcțiune a lămpii La lampa SON White eficacitatea are cea mai mică valoare: 37 48 Im/W Durata de funcționare a lămpii este estimată a ajunge chiar până la 26000 h fiind influențată de: stabilitatea tensiunii, frecvența conectării la rețea, tipul de balast și igniter, temperatura tubului de descărcare Aprinderea se realizează cu ajutorul unui dispozitiv (igniter) ce produce șocuri de tensiune de 1-3 kV cu frecvența de 1 Hz Variantele constructive sunt în gama de puteri: 50, 70, 100, 150, 250, 400, 1000 W SON White (SDW-T): 35, 50 și 100 W iar SON-H: 210 și 350 W Domeniile de utilizare: iluminat public, urban, decorativ, industrial și comercial SON-H poate înlocui lampa cu Fig 1 4 20 Lampa cu descărcări în vapori de sodiu la înattă presiune: 1 - suport; 2 - intrare curent; 3 balon exterior ovoid sau tubular; 4 - tubul de descărcare; 5 - înveliș interior; 6 - dispozitiv de dilatare; 7 - intrare curent; 8 - dispozitiv pentru menținerea vidului; 9 - soclu Fig 1 4 21 Lampa cu Inducție: 1 - generator de înaltă frecvență; 2 - convertor de putere; 3 - balon mercur la înaltă presiune, conectarea la rețea făcându-se direct fără igniter 4 6 Alte lămpi cu descărcări în gaze 4 6 1 Lămpile cu descărcări la joasă presiune în gaze sau amestecuri de gaze și vapori metalici cu coloana luminoasă pozitivă Sunt utilizate pentru efecte decorative, reclame Pentru gaze culorile sunt: roșu (neon), galben (heliu), albastru (argon) Alte culori se pot obține prin amestecul în proporții diferite sau prin amestecuri cu vapori metalici (mercur, sodiu sau alte combinații) Lămpile au forme și lungimi diferite pentru a se realiza literele sau desenele impuse de reclamă Acestea se conectează în serie Tensiunea de alimentare se alege astfel încât să asigure căderile i de tensiune liniare de-a lungul tuburilor înseriate și căderile de tensiune la e-lectrozii aflați în serie Căderile de tensiune depind de compoziția amestecului de gaze din tuburi, de diametrul tuburilor și de materialul din care se execută electrozii Se pot atinge astfel tensiuni de câțiva kV, ceea ce impune măsuri speciale de izolare a lămpilor și de protecție împotriva electrocutării De exemplu, pentru o lampă tubulară cu neon, tensiunea necesară, în curent alternativ, este cuprinsă între 500 și 5000 V, depinzând de lungimea firmei luminoase Lungimea lămpii tubulare poate să ajungă la 14 m (argon/mercur), tubul având diametrul de 22 mm Intensitatea este cuprinsă între 20 și 100 mA Datorită tensiunii foarte mari aplicate la capetele lămpii, este necesară impunerea unor măsuri speciale în ceea ce privește interferența cu undele RTV Fluxul luminos este de 100 300 Im/m (tub clar fără luminofor) sau 160 Im/m (tub ce folosește un strat de luminofor cu fosfor de culoare verde) în general, fluxul luminos depinde de diametrul tubului, de intensitatea câmpului, de culoarea luminii și sistemului de producere a luminii (dacă are sau nu strat fluorescent) Durata de viață este de 10000 20000 h 4 6 2 Lămpile cu descărcări la joasă presiune în gazele menționate și lumina negativă Sunt utilizate ca lămpi de semnalizare în tablourile de comandă pentru marcarea întreruptoarelor/comutatoa-relor de perete, la iluminatul de veghe din spitale, dormitoare, aparate (șurubelniță pentru controlul tensiunii ș a ) Datorită faptului că electrozii pot lua 36 Capitolul 4: Surse electrice de lumină I Sisteme de iluminat diferite forme, lămpile pot fi sub formă de litere sau pot fi folosite și ca elemente decorative Puterea lămpilor are valori între 0,04 și 0,05 W; intensitatea curentului este situată în intervalul 0,3 2,5 mA; tensiunea de amorsare este cuprinsă între 50 și 100 V c a , între 80 și 160 V c c ; eficacitatea luminoasă are valori de 0,3 1 Im/W; durata de funcționare este de peste 10000 h 4 7 Lămpi cu inducție în general, la o sursă de lumină părțile cele mai vulnerabile sunt electrozii, în timpul funcționării, datorită reacțiilor chimice cu vaporii din tubul de descărcare, aceștia își diminuează funcția Lampa cu inducție oferă unul din cele mai mari avantaje - lipsa electrozilor -fapt care conduce la o creștere considerabilă a duratei de funcționare (pentru lampa PHILIPS QL este de 60 000 h) De aceea, acest tip de sursă este folosit acolo unde întreține-rea/înlocuirea ei este foarte dificil de făcut și ar costa foarte mult Principiul lămpii cu inducție are la bază realizarea agitației moleculare printr-un câmp electromagnetic indus, produs de un generator de înaltă frecvență (fig 1 4 21) Generatorul de înaltă frecvență (2,65 MHz) are rol de sursă de energie Este format dintr-un circuit electronic care generează un semnal de înaltă frecvență la tensiunea corespunzătoare El inițiază și menține agitația moleculară Generatorul poate fi înglobat în soclul lămpii sau poate fi furnizat separat, legătura dintre acesta și lampă fă-cându-se printr-un cablu coaxial, în cel de-al doilea caz De asemenea, generatorul este amplasat într-o cutie metalică cu rol de a disipa căldura emisă și de a evita transmisia câmpurilor parazitare (pentru protecție RTV) Convertorul de putere este, o bobină (de regulă, un filament simplu, spiralat) care produce un câmp electromagnetic alternativ în balonul de sticlă, câmp ce va determina agitația moleculară în interiorul acestuia 43 Diode electroluminescente (LED-uri) Una din ultimile soluții care va deschide noi dezvoltări în tehnica iluminatului electric este utilizarea diodelor electroluminescente - LED-uri de putere Datorită eforturilor cercetătorilor de a descoperi surse de lumină mai economice, ținând seama și de dezvoltarea continuă a tehnologiilor de fabricație, diodele electroluminescente (LED-uri de putere) au devenit soluții viabile pentru anumite sisteme de ilu minat Pentru a putea fi utilizate în sisteme de iluminat, LED-urile trebuie să aibă caracteristici luminoase (flux luminos, intensitate luminoasă, eficacitate luminoasă) mult superioare LED-urilor indicatoare Acest lucru se traduce în principal prin valori foarte mari ale curentului direct (/F = 1000 1500 mA, față de 20 40 mA la LED-urile indicatoare) Aceasta implică luarea în considerare a degajărilor puternice de căldură în timpul funcționării la concepția sistemelor de iluminat pe bază de LED-uri de putere, adică urmărirea realizării unui management termic Curentul direct lF este curentul (majoritar) absorbit de LED la alimentarea în polarizare directă (borna pozitivă a sursei de alimentare este poziționată la anodul LED-ului) Materiale utilizate în fabricarea LED-urilor de putere sunt Al In Ga P (fosfo-galioindura de aluminiu - pentru culorile roșu, portocaliu și chihlimbar) și InGaN (nitrogaliura de indiu - pentru culorile ver, albastru și alb) Caracteristicile LED-urilor Una dintre cele mai importante caracteristici luminotehnice ale LED-urilor o reprezintă unghiul de vedere (notat 2Ѳ1/2) El reprezintă unghiul plan al conului cu vârful în centrul optic al LED-ului și care cuprinde 50 % din intensitatea maximă emisă Acest unghi se mai poate defini ca fiind dublul unghiului dintre axa mecanică (acolo unde unghiul are valoarea 0°) și generatoarea care delimitează zona de la care intensitatea luminoasă scade sub 50 % Pentru LED-urile de putere de ultimă generație, unghiul 2Ѳ1/2 ajunge până la 149° și chiar 160°, ceea ce înseamnă că ele pot fi observate ușor aproape din orice poziție Pentru un LED de putere, cea mai importantă caracteristică este temperatura joncțiunii (Tj), care nu trebuie să depășească o valoare maximă admisibilă pentru a nu permite distrugerea capsulei din material plastic Temperatura jonțiunii p-n influențează valoarea intensității luminoase, culoarea emisă și tensiunea directă (Ц ) Astfel, odată cu creșterea temperaturii, intensitatea luminoasă scade, lungimea de undă dominantă (a radiației mono-cromatice emise) se deplasează spre valori mai mari (capătul roșu al spectrului vizibil), iar tensiunea directă scade Lungimea de undă dominantă variază și în valori mai mari (capătul roșu al spectrului vizibil), iar tensiunea directă scade Tensiunea directă UF este tensiunea aplicată între bornele sursei de alimen tare la polarizarea directă, caracteristică valorii curentului direct Lungimea de undă dominantă variază și în funcție de curentul direct Astfel, dacă acesta crește, lungimea de undă se va deplasa spre valori mai mici (capătul violet al spectrului vizibil) Eficacitatea luminoasă a LED-ului de putere se definește, la fel ca în cazul oricărei surse de lumină, ca raportul dintre fluxul luminos emis (Im) și puterea absorbită strict de către LED (W), fără a lua în considerare puterea absorbită de rezistența înseriată necesară pentru micșorarea tensiunii directe pe LED Valorile eficacității luminoase nominale pentru LED-urile de putere existente la ora actuală variază de la 20 Im/W până la 95 Im/W, în funcție de curentul direct lF și de tensiunea directă UF, iar eficacitatea luminoasă globală, inclusiv rezistența, are valori reduse cu 20 30 % Durata de funcționaare a LED-urilor de putere atinge valori de 100 000 de ore, în condițiile unei exploatări corecte Pentru aplicațiile legate de sisteme de iluminat interior, este importantă obținerea luminii albe de culoare aparentă CDIL de tip dublu convex în coordonate carteziene pentru valori relative, culoare alb -100-80-60-40-20 0 20 40 60 80100 Unghi [grd] a CDIL de tip perfect difuză în coordonate carteziene pentru valori relative, culoare alb -100-80-60-40-20 0 20 40 60 80100 Unghi [grd] b Fig 1 4 22 Distribuția intensității luminoase de tip dublu convex (a), respectiv perfect difuz (b), în coordonate carteziene, pentru un LED de putere I Sisteme de iluminat Capitolul 4: Surse electrice de lumină 37 Fig 1 4 23 Tipuri de aparate de iluminat pentru interior și exterior echipate cu LED-uri caldă, neutră sau rece Există trei procedee de a realiza acest lucru: a) combinarea, în cadrul aceluiași dispozitiv, a culorilor roșu, verde și albastru, cu observația că persoanele cu deficiențe de percepție a culorii pot să nu sesizeze corect culoarea albă astfel obținută - cea mai eficientă metodă; b) utilizarea unui strat de luminofor dispus pe interiorul capsulei din material plastic a LED-ului pe bază de InGaN, cu spectrul majoritar în domeniul vizibil albastru (cu luminofor pentru culoarea galben sau luminofor pentru culorile verde și roșu) -metoda este simplă, fiabilă și permi te obținerea unei lumini albe stabile și de calitate; c) un LED cu emisie în ultraviolet (UV), pe a cărui capsulă (la interior) se dispune un luminofor pentru lumină albă (denumit luminofor RGB) - în timp, se produce o degradare a suportului fizic al LED-ului, datorat interacțiunii dintre acesta și radiația emisă în domeniul ultraviolet, dar lumina albă este de calitate Distribuția intensității luminoase a LED-ului de putere este realizată implicit, prin optica inclusă în capsulă (lentilă) Pentru sistemele de iluminat interior, prezintă interes distribuțiile de tip dublu convex și perfect difuz (exempli ficate în fig 1 4 22) Trebuie menționat că alegerea corectă a culorii aparente a LED-urilor este esențială atât în iluminatul interior cât și în cel exterior, având în vedere aspectele ce țin de destinație și de celelalte tipuri de surse Avantajele utilizării LED-urilor: - durata de funcționare foarte mare, în raport cu toate celelalte surse luminoase; - consum redus de energie electrică, datorită eficacității luminoase ridicate; - sistem simplu și eficient de control; - tensiune redusă de alimentare; - formă compactă și dimensiuni mici; - influența redusă la vibrații și șocuri mecanice; - pot fi utilizate în medii umede și reci (chiar până la -40°C; - varietate foarte mare de culori ale luminii emise; - absența radiațiilor IR și UV din fluxul emis Domenii de utilizare a LED-urilor în iluminatul interior și exterior: - iluminatul de accent - LED-urile prezintă cea mai redusă emisie de raze IR și UV comparativ cu alte surse de lumină (cu excepția fibrelor optice), protejându-se astfel obiectele sensibile la aceste tipuri de radiații; dimensiunile mici și aspectul discret le recomandă pentru iluminat de accent fără a evidenția sursa de lumină; - iluminatul decorativ-arhitectural și de efect - iluminatul suprafețelor, iluminatul de contur, efectul de „spălare" cu lumină a suprafețelor și elementelor arhitecturale; - iluminatul ambiental - posibilități multiple de variație a fluxului luminos emis și/sau de realizare de efecte de schimbare dinamică a culorilor în funcție de starea de spirit a utilizatorilor și de tipul aplicației; - realizarea ghidajului vizual - iluminatul exterior - unde sursa de alimentare poate fi și un panou fotoelectric Tabelul 1 4 1 Caracteristicile surselor de lumină produse de PHILIPS -^Tipuri CaracteristicT"^ GLS LIH SL PL 5 40 250 500 TL ML HP(L) HPI MHN/MHD SOX(E) SON SDW-T QL Putere [W] Flux luminos [Im] 15 500 120 8400 75 2000 975 50000 9 25 45 1200 15 J40 750 7300 ; 100 500 1100 13000 50 1000 J 70 2000 j 70 1800 1800 58000 5500 189000 5100 150000 i ! 18 180 180 33000 50 1000 3300 130000 35 100 1300 4800 85 6000 Eficacitate [Im/W] Culoare aparentă 8 17 13 25 41 501) 50 88 50 1042> 11 261) 36 58 79 95 73 83 100 200 66 138 37 48 70 alb cald alb cald alb cald alb cald alb caid la alb lumina zilei intermediar intermediar rece alb rece galben alb auriu alb cald alb cald Redarea culorilor Ra excelentă 100 excelentă 100 bună 70 85 bună 70 85 moderată la excelent 51 98 moderată 50 55 slabă la moderată 15 52 moderată 65 68 bună la excelentă 75 92 foarte slabă slabă la moderată 23 60 bună 85 bună 80 85 Balast/ignitor - - încorporat bobină reactantă, electronic bobină reactantă, electronic încorporat i bobină reactantă bobină reactantă bobină reactantă bobină reactantă bobină reactantă bobină reactantă electronic Starter - - încorporat încorporat sau separat cu sau fără ignitor ignitor separat sau în balast separat sau în lampă separat Timp de punere în funcțiune [min] 0 0 500-103 m 30° 30° Cu balon clar și lămpi incandescente ‘Pentru unghiul de protecție longitudinal 0° - fie ușor de instalat; - mențină o temperatură de funcționare constantă în limitele admise; - permită o întreținere ușoară oferind un acces rapid la părțile componente pentru curățire, schimbarea surselor sau reparații Din punct de vedere funcțional, aparatele de iluminat prezintă o serie de caracteristici luminotehnice specifice (fig I 5 1 ) Randamentul r]A al aparatului de iluminat este dat de relația: »?Д=ФД/Фе (5 1 1) în care: Фв=л-Ф( (5 1 2) Фе - este fluxul emis de lămpi; n - numărul de lămpi; Ф, - fluxul unei lămpi; ФА - fluxul luminos emis de AIL Sistemele optice ale AIL, nefiind perfect reflectante sau transmițătoare, fac ca fluxul emis de aparat să fie mai mic decât cel emis de surse Curba de distribuție a intensității luminoase (CDIL) reprezintă repartiția intensităților luminoase într-un plan care trece prin axa AIL Amplasând intensitățile luminoase (lr,c) în centrul de simetrie al aparatului de iluminat, vârfurile acestora se vor găsi pe o suprafață numită „suprafață de distribuție a intensității luminoase" Aceasta este redată prin una sau mai multe curbe de distribuție a intensității luminoase (CDIL) - cap I - în funcție de felul suprafeței: - dacă suprafața este de revoluție este suficientă o singură CDIL //= f(YY, - dacă suprafața este oarecare sunt necesare mai multe CDIL 4= f(Y) pentru unghiuri c constante De regulă, sunt utilizate 2 sau 4 ase-i menea curbe, din planurile c=0 180°; i 90 275° sau c=0 180°; 45 225°; 90 270°; 135 315° Dacă AIL este nesimetric sunt necesare mai multe curbe de distribuție a intensităților luminoase, numărul lor fiind ales în funcție de gradul de nesi-metrie în acest caz intensitatea luminoasă este în funcție de у și с, у fiind unghiul de înălțime, iar c fiind unghiul de azimut De exemplu, pentru AIL fluorescente liniare sunt suficiente 2 curbe (una transversală c = 0-180° și una longitudinală c= 90 270°) Curbele de distribuție pentru apara-i tele de iluminat interior și exterior sunt date de producători Aceste curbe, în majoritatea cazurilor, sunt ridicate pentru cazul în care în aparatul de iluminat se montează o lampă convențională cu fluxul de 1000 Im Ele sunt date, de regulă, în coordonate polare, pentru AIL obișnuite, și coordonate rectangulare, pentru proiectoare Coeficientul de amplificare Ca este o caracteristică mai puțin utilizată, definit cu relația: C=/ //ms, (5 1 3) în care: / - este intensitatea maximă emisă mx de AIL, iar / - este intensitatea medie sferică, /ms = ( 1/4л)-Фа (5 1 4) Acest parametru dă o informație a- I Sisteme de iluminat Capitolul 5: Aparate de iluminat 43 supra modului de amplificare a intesității luminoase Unghiul de protecție al AIL este unghiul în care ochiul nu privește sursa de lumină, așa cum se arată în fig 1 5 2 în tabelul 1 5 1 sunt indicate unghiurile de protecție minime, recomandate, în funcție de luminanța lămpilor și clasa de calitate privind limitarea orbirii Clasele de calitate А, В, C, D și E corespund claselor de calitate din metoda curbelor de luminanță limită (cap 8) Pentru alte tipuri de AIL, de exemplu, cele cu ecrane opale, protecția vizuală este totală Aceasta se realizează prin difuzia luminii, obținându-se o diminuare substanțială a luminanțe! sursei Curbele de luminanță (CL) sunt, de asemenea, o caracteristică importantă a aparatelor de iluminat, ele servind la aprecierea calității iluminatului din punctul de vedere al orbirii directe ce poate fi produsă de sursă (cap 8) Coeficientul de menținere (Mt), exprimă faptul că fluxul luminos al aparatelor de iluminat scade în timp Scăderea se datorează: - îmbătrânirii lămpii, fenomen ce se manifestă prin evaporarea filamentului și depunerea acestuia pe globul sau tubul de sticlă, mărind coeficientul de absorbție al acestuia; - îmbătrânirii dispozitivului optic, ce duce la micșorarea coeficienților de reflexie sau transmisie; - depunerii de praf între 2 curățiri consecutive Acest coeficient este introdus în calculele de proiectare astfel ca la expirarea duratei de funcționare a lămpilor sistemul de iluminat să ofere condiții optime pentru activitatea din încăpere Re zultă că la instalarea sistemelor de iluminat acestea trebuie să asigure condiții superioare celor prevăzute în norme Clasificarea aparatelor de Iluminat Din punct de vedere funcțional (sau al destinației) se disting 4 clase de aparate de iluminat pentru iluminatul: A - interior; В - exterior; Fig 1 5 4 Clasificarea aparatelor de iluminat din punctul de vedere al distribuției fluxului Inferior Tabelul IД2 Clasificarea AIL din punctul de vedere al protecției electrice împotriva electrocutării (după CEE - Comisia Internațională pentru echipamente electrice) Clasa | Protecția electrică 0 • AIL cu izolație funcțională obișnuită și fără bornă de legare la conductorul de protecție AIL cu izolație funcțională și cu bornă de legare la conductorul de protecție I AIL mobile conectate prin cablu flexibil sunt echipate cu fișă cu contact de protecție sau soclu cu conector pentru conductorul de protecție II AIL cu izolație dublă sau întărită fără bornă de legare la conductorul de protecție III AIL realizat pentru conexiuni la circuite de distribuție de tensiune foarte joasă și neavând la interior sau exterior cale de curent la altă tensiune C - mijloacelor de transport (auto, aero, navale etc ) D - iluminat special (din domeniul medical etc) j Clasele A și В formează grupa apa-i ratelor de iluminat obișnuite (cu o utili-■ zare generală), iar clasele C și D grupa aparatelor de iluminat speciale (cu o utilizare restrânsă și specializată) Din punctul de vedere al distribuției fluxului luminos, aparatele de iluminat Tabelul 15 3 Clasificarea aparatelor de iluminat (după IEC*) din punctul de vedere al protecției la corpuri solide șl apă Tipul de protecție (IP) Prima cifră caracteristică A doua cifră caracteristică Protecția persoanelor împotriva atingerii sau apropierii de Protecția echipamentului din interior împotriva părțile active și împotriva contactului cu părțile mobile pătrunderii periculoase a apei din interior; protecția echipamentului împotriva pătrunderii de corpuri străine 0 Neprotejat , 0 Neprotejat 1 Protejat împotriva obiectelor solide mai mici de 50 mm, 1 Protejat împotriva picăturilor de apă pe verticală de ex : mâna (dar nu împotriva accesului intenționat) I 2 Protejat împotriva obiectelor solide mai mici de 12 mm, 2 Protejat împotriva picăturilor de apă la un de ex : degetele unghi mai mic de 15° 3 Protejat împotriva obiectelor solide mai mici de 2,5 mm, 3 Protejat împotriva apei pulverizate de exemplu, sculele, conductele ș a (cu diametrul sau grosime mai mică de 2,5 mm) 4 Protejat împotriva obiectelor mai mici de 1 mm, de ex : 4 Protejat împotriva stropirii cu apă conductele cu diametrul sub 1 mm ' 5 Protejat împotriva prafului 5 Protejat împotriva jetului de apă 6 Etanș la praf 6 Protecția împotriva valurilor puternice 7 - 7 Protejat împotriva imersiunii ** 8^ - 8 Protejat împotriva scufundării * IEC - Comisia electrotehnică internațională ** introducere temporară în apă КЗ Capitolul 5: Aparate de iluminat I Sisteme de iluminat se clasifică astfel: • după distribuția spațială a fluxului (ФА ) în cele două semisfere, inferioară (Ф^ și superioară (Ф3) (fig 1 5 3) • după distribuția fluxului inferior Ф(, aparatele de iluminat pot fi cu distribuții de la foarte intensiv (cu flux concentrat) la foarte extensiv (cu o distribuție evazată) (fig 1 5 4); de regulă, distribuția foarte intensivă este proprie proiectoarelor, iar cea foarte extensivă, aparatelor folosite pentru iluminatul rutier Celelalte distribuții sunt proprii aparatelor de iluminat obișnuite • după distribuția intensității luminoase, mult utilizată de normele britanice și de metoda CIE; se mai numește și clasificarea BZ (British Zonal) Din a-cest punct de vedere aparatele de I-luminat se împart în 10 clase, după modul de variație al funcției /y ffr), astfel: BZ1' ly — Imax COS у BZ2: ly — Imax COS3 Y BZ3: ly — Imax COS V BZ41 ly = Imax COS у BZ5â ly = Imax COS у BZ6: ly = Imax (1+2 COSy) BZ7: ly — Imax (2+cosy) BZ8: ly — Imax BZ9: ly — Imax (1+siny) BZ10: ly = Imax Sin у De regulă, forma analitică lY = f(y) a CDIL nu se cunoaște De aceea încadrarea în clasa BZ se mai face în funcție de rapoartele de fluxuri N1, N2, N3 și N4 definite de: N1=™; FC4 N3-™; FC4 N2-™; FC4 FC4 N4 = L I b c=o C=90 | j C=270 C=Î80 Curba de distribuție a intensității luminoase Pentru 1000 Im Y [°] Intensitate [Cd] Flux zonal 0 1800 90 270° [Im] 0 121 121 0,00 5 123 120 11,60 15 130 115 46,32 25 137 109 103,25 35 144 100 179,90 45 148 85 270,12 55 148 68 367,01 65 145 50 463,79 75 137 27 550,54 85 128 3 622,01 95 124 0,00 689,65 105 124 0,00 755,24 115 118 0,00 813,81 125 100 0,00 858,66 135 78 0,00 888,87 145 56 0,00 906,46 155 35 0,00 914,56 165 16 0,00 916,82 175 4 0,00 917,02 100 80 60 40 20 0 5 6 8103 2 3 4 56 610 30m printr-o amplificare deosebit de mare a intensității luminoase, cu o emisie superconcentrată într-un unghi spațial foarte mic, obținută printr-un sistem complex de lentile Proiectoarele se echipează cu lămpi LIC/LIH Puterea surselor cu incandescență este cuprinsă între 500 și 1500 W pentru scene de teatru și ajunge la 3000 W și mult mai mult pentru studiouri Varietatea proiectoarelor destinate scenelor de teatru și studiouri este cu mult mai mare decât cea prezentată 5 5 Fibre și tuburi optice Transportul luminii la distanță prin intermediul fibrelor optice este tot mai des folosit în iluminatul arhitectural, în mod special Ansamblul sistemului de iluminat cu fibre optice cuprinde: Generatorul care conține sursa principală de lumină, care în mod uzual, este o sursă cu incandescență cu ha-logen sau sursă cu descărcare în vapori metalici cu adaosuri de halogenuri metalice cu indicele de redare a culorilor foarte bun (Ra > 80} Rolul generatorului este de a asigura alimentarea sursei propriu-zise și de a focaliza fluxul luminos emis de sursă spre zona de ieșire a fibrelor optice prin intermediul dispozitivului optic intern Are în componența sa un filtru de raze ultraviolete, împiedicând propagarea componentei UV de-a lungul fibrelor optice astfel încât punctul luminos conține numai radiații în domeniul vizibil Generatorul poate fi prevăzut cu filtre colorate, în scopul obținerii unor efecte speciale Ansamblul de cabluri are rolul de a conduce numai fluxul luminos de la generator la zona dorită a fi iluminată Cablurile pot fi de diferite lungimi sau diametre, în funcție de nivelul de iluminare necesar și de numărul de cabluri aferente generatorului Este caracterizat de: lungime (la cerere), diametrul conductelor flexibile (cel mai utilizat fiind cel de 5 mm), numărul de fibre optice, raza maximă de curbură (15 mm), unghiul optic de deschidere (30°) Cablurile sunt realizate din polimetil-metacrilat - material ce asigură transmisia foarte bună a luminii și păstrează intacte calitățile sursei de lumină (temperatura de culoare și redarea culorilor), oferind o înaltă eficacitate datorită deprecierii sale foarte mici, în timp Graficul din fig 1 5 18 indică deprecierea fluxului luminos într-un sistem de fibre optice putându-se folosi la estimarea nivelului de iluminare cu cabluri mai lungi de 2 m, punctul de calcul fiind considerat la 2 m de generator Acest sistem este folosit cu succes în iluminatul diferitelor obiecte ale căror culori se degradează sub acțiunea UV (tablourile dintr-o expoziție, muzeu) De asemenea, căldura degajată de sursă, în generator, nu este transportată de-a lungul fibrelor optice, motiv pentru care acestea se folosesc la iluminatul vitrinelor casetate (casete cu exponate dintr-un muzeu, magazin) nemaifiind nevoie de ventilarea acestora Ansamblul de terminații optice Acestea au rolul de a dirija fluxul luminos spre zona de interes (fig I 5 20) Pentru efecte speciale ele pot fi însoțite de lentile sau filtre colorate Acestea sunt caracterizate de: formă, modul și diametrul de încastrare, unghiul lentilei Fresnel, focalizare sau nu (fig 1 5 19) Deci fibrele optice pot fi folosite în iluminatul general (la un nivel scăzut al iluminării), de accentuare, pentru exponate din muzee și aplicații exterioare ca fațade de clădiri, fântâni arteziene, domeniul industrial și medicinal Tuburile optice, a căror secțiune este detaliată în fig 1 5 21, înlocuiesc cu succes tuburile cu neon ale firmelor luminoase Ele sunt însă mult mai ușor de folosit la accentuarea conturului, fiind flexibile Sunt folosite deci pentru: direcționare, iluminat de contur, reclame luminoase, semnale luminoase Fibra optica Cablu optic OptiCore clasic Fig 1 5 23 Fibra optică de mare diametru OptiCore transportă cu 50% mai multă lumină decât un cablu optic clasic 50 Capitolul 5: Aparate de iluminat I Sisteme de iluminat Aplicații: fațade ale clădirilor, piscine, poduri, grădini etc Pentru efecte colo-ristice se pot utiliza filtre amplasate în generatorul aferent în funcție de lungimea fibrelor optice, în sistemul de iluminat se amplasează un anumit număr de generatoare conform schemei din fig 1 5 22 Avantajele principale ale sistemelor de iluminat cu fibre optice sunt: - economie de energie pentru iluminat - soluțiile de iluminat cu fibre optice pot reduce consumul de energie în comparație cu iluminatul convențional; - sustenabilitate - 97% din sursa de lumină se reutilizează; componentele chimice și sticla se reciclează; - eliminarea degajărilor de căldură și a razelor UV - ansambluri de fibre optice și filtre pot elimina toate radiațiile infraroșii și ultraviolete din radiația transmisă către sarcina vizuală; - multitudine de scheme cromatice și efecte decorative - fibrele optice pot aduce o cromatică dinamică, animată și pot da viață unui proiect și adesea sunt utilizate doar în acest scop; - dimensiuni reduse și adaptabilitate -soluțiile de iluminat cu fibre optice pot fi utilizate acolo unde soluțiile convenționale de iluminat nu sunt posibile sau adecvate; - siguranță / securitate mult mărită -generatorul de lumină este singura componentă a sistemului de iluminat cu fibre optice care necesită conectarea la o sursă de curent electric; cablurile optice nu transportă energie electrică și nu necesită protecție electrică, putând fi instalate în deplină siguranță în orice proiect, inclusiv în medii acvatice; - menținere redusă - un singur generator de lumină alimentează mai multe terminații optice, operațiunile de menținere reducându-se doar la nive lul generatorului de lumină Comparație între fibrele optice și LED-uri Tehnologia actuală în domeniul LED-urilor destinate iluminatului le conferă acestora (în prezent) o emisie de flux luminos mai mică în comparație cu sistemele de iluminat cu fibre optice în tabelul I 5 4 sunt prezentate comparativ caracteristicile de bază ale unui proiector punctual cu diametrul de 50mm în două variante: echipat cu o terminație optică în cadrul unui sistem de iluminat cu fibre optice și respectiv echipat cu o lampă LED Recent au fost dezvoltate fibre optice cu diametru mare (OptiCore), care elimină spațiile goale dintre fibrele optice de dia-metre mici din componența cablurilor optice clasice, crescând astfel fluxul de lumină transportat cu 50% față de un cablu optic de același diametru (fig I 5 23) 5 6 Tuburi de lumină Tubul de lumină reprezintă o sursă secundară de lumină care transmite lumina de la sursa primară (naturală sau electrică) în spațiul de interes, către un obiectiv specific sau către anumite suprafețe reflectante sau transmițătoare Transmisia luminii se realizează la capătul tubului, unde lumina este distribuită sau direcțională în funcție de particularitățile sarcinii vizuale sau prin transfer lateral către obiectivele spe cifice Transportul luminii de la un capăt la celălalt al tubului se realizează prin fenomenul de reflexie internă totală (repetată), eficiența acestui sistem fiind foarte mult influențată de reflectanța materialului Există trei tipuri principale de tuburi de lumină: - tub din aluminiu oglindat; - tub cu film optic polimeric multistrat montat la interior; - tub flexibil spiralat din aluminiu Printre avantajele tubului de lumină se numără transportul exclusiv al radiațiilor luminoase, precum și faptul că nu transportă energie electrică, putând fi instalat în medii acvatice sau cu risc de explozie Prin faptul că sursa de lumină se află amplasată la unul din capete, se facilitează foarte mult operațiunile de menținere a sistemului de iluminat, în special pentru spațiile unde schimbarea lămpilor din sistemele clasice de iluminat electric este dificil de realizat Tubul de lumină cu film optic Transmite radiația luminoasă în interiorul său pe baza reflexiei interne totale care se produce în structura filmului optic înfășurat cu fața prismatică la exterior și fața plană la interior (fig 1 5 24) în funcție de aplicație, se alege o structură a filmului optic care să permită transmisia laterală de-a lungul tubului a razelor de lumină cu unghiuri Tabel 15 4 Comparație între fibrele optice și LED-uri Proiector punctual 50mm diametru Terminație optică Flux luminos emis max 500 Im Opțiuni variate în alegerea emisiei de flux luminos în faza de proiectare a SIL Posibilități de reglaj al fluxului luminos emis Posibilitate de schimbare a culorii luminii emise, max 8 culori Fără tensiune electrică Eliminarea radiațiilor IR și UV din fluxul emis Dispozitivul nu se încălzește Dimensiuni reduse Durată de viață a lămpii de 5 000-12 000 ore Necesită menținere Flux luminos emis după 50 000 ore în funcție de menținere și de vârsta lămpii - poate fi 100% din fluxul inițiaț Eficacitate luminoasă realizabilă peste 50 Im/W Proiector punctual 50mm diametru Lampă LED Flux luminos emis max 150 Im Opțiuni limitate în alegerea emisiei de flux luminos în faza de proiectare a SIL Posibilități de reglaj al fluxului luminos emis Posibilitate de schimbare a culorii luminii emise, milioane de culori Joasă tensiune electrică Eliminarea radiațiilor IR și UV din fluxul emis Dispozitivul se încălzește Dimensiuni în funcție de mărimea LED-ului și de managementul termic Durată de viață a lămpii de peste 50 000 ore Nu necesită menținere Flux luminos emis după 50 000 ore de 70% din fluxul inițial Eficacitate luminoasă realizabilă de 30 Im/W I Sisteme de iluminat Capitolul 5: Aparate de iluminat 51 Fig 1 5 25 Exemple de utilizare a tubului de lumină cu film optic Fig 1 5 26 Structura unui sistem integrat de iluminat cu tuburi de lumină de incidență peste o valoare limită, iar pentru unghiuri de incidență sub această valoare limitată razele de lumină sunt reflectate de filmul optic înapoi către interiorul tubului Filmul optic este realizat din acrii sau policarbonat transparent cu grosimea de 0,5mm iar refiectanța tubului de lumină cu film optic poate ajunge la 0,98 Tuburile de lumină cu film optic pot fi folosite atât în iluminatul general, cât și în iluminatul arhitectural sau publicitar Prin utilizarea unei surse de lumină cu o distribuție a fluxului luminos precis focalizată, lumina poate fi transportată total sau parțial prin reflexie la celălalt capăt, aflat la o distanță maximă de 20 m de sursă Există diverse tehnici de extracție a luminii de-a lungul tubului care îi conferă acestuia o luminanță scăzută și uniformă (fig 1 5 25) Tuburile de lumină cu film optic pot fi echipate atât cu surse de lumină electrice, cât și cu dispozitive optice conectate la sisteme de captare a luminii naturale pentru realizarea iluminatului natural și a iluminatului integrat natural - electric în cele ce urmează este prezentat un exemplu de sistem de iluminat integrat cu tuburi de lumină Elementele de captare a luminii naturale reprezintă unitatea funcțională de cea mai mare importanță din punctul de vedere al cantității de lumină naturală captată Acestea sunt astfel construite încât să urmărească în mod eficient poziția soarelui pe cer prin rotația în jurul axului vertical și/sau în jurul axului orizontal (fig 1 5 26) și sunt numite helios-tate Lumina solară captată de helios-tate (a - cu oglinzi plane) este apoi focalizată de un sistem de oglinzi parabolice (b), care o reflectă către sistemul de transfer cu tuburi de lumină prin deschideri în plafon (c) și coturi oglin-date (d) situate sub fiecare deschidere Sistemul de iluminat este de asemenea echipat cu surse de lumină electrice, capabile să compenseze variabili-tatea permanentă a luminii naturale Urmând semnalele provenite de la fo-tocelulele aflate în deschideri (c), unitatea de control pune în funcțiune una sau două lămpi cu descărcări în vapori de mercur la înaltă presiune cu adaos de halogenuri metalice de 400 W, pentru a suplimenta sau a înlocui iluminatul natural în cazul în care cerul este acoperit sau după lăsarea întunericului Aceste lămpi sunt situate în punctul d, la capetele tuburilor de lumină Tubul solar Pentru un transport simplu și eficient al luminii naturale către spațiile interioare, s-au dezvoltat sisteme specifice pentru aplicații în acoperiș și fațadă, Fig 1 5 27 Principiul de funcționare a tuburilor solare cunoscute sub numele de tuburi solare Acestea reprezintă un caz particular al tuburilor de lumină din aluminiu oglindat, fiind realizate din aluminiu 0,5mm grosime impregnat cu argint pur și stabilizat prin depunere de vapori, având refiectanța 0,98 Tuburile solare maximizează conceptul de energie regenerabilă prin concentrarea și transportul prin reflexie a luminii directe solare și a luminii difuze a cerului (fig 1 5 27) Prevăzut cu coturi reglabile și cu o suprafață interioară oglindată super-re-flectantă (reflectanță 98%), tubul solar captează, focalizează și reflectă lumina naturală, distribuind-o apoi uniform în interior printr-un difuzor microprisma-tic Odată instalat, poate ilumina orice spațiu interior fără nici un cost în funcție de caracteristicile arhitecturale ale proiectului, captarea luminii se poate face fie la acoperiș (înclinat sau orizontal, din orice fel de material), fie la 52 Capitolul 5: Aparate de iluminat I Sisteme de iluminat Fig 1 5 28 Exemple de aplicații realizate cu ajutorul tuburilor solare: a - spații pentru locuit; b - spații pentru învățământ; c - clădiri de birouri; d, e - spații comerciale; f - spații de circulație; g, h - efecte luminoase în structuri arhitecturale I Sisteme de iluminat Capitolul 5: Aparate de iluminat 53 Fig 1 5 28 Exemple de aplicații realizate cu ajutorul tuburilor solare: g, h - efecte luminoase în structuri arhitecturale fațadă, printr-un dom de captare de tip diamant, compus din prisme plane și prisme verticale Prismele verticale sunt amplasate pe circumferința domului și permit captarea luminii solare dimineața și seara, atunci când soarele se află aproape de linia orizontului Tubul solar prezintă avantajul de a capta și de a focaliza, pe lângă lumina directă solară, și lumina difuză a cerului, astfel încât se poate realiza iluminatul oricărui spațiu interior în orice condiții meteorologice Există și alte tipuri de astfel de tuburi de lumină care transportă către interiorul clădirilor lumina naturală captată la exterior, la care domul de captare este de formă semisferică în acest caz datorită formei domului, captarea luminii solare și în special a celei difuze a cerului este mai puțin eficientă decât în cazul domului de tip diamant Tuburile solare sunt sisteme de iluminat pasive, fără piese în mișcare, cum este cazul sistemelor cu tuburi de lumină și heliostate prezentate mai sus, ceea ce conduce la eliminarea costurilor de funcționare și a celor de menținere Prin utilizarea tuburilor solare se obține o importantă economie de energie Studiile și cercetările realizate au arătat că consumul global de energie electrică poate scădea cu până la 75-80%, în funcție de tipul clădirii și condițiile meteorologice specifice locației proiectului Tuburile solare permit diminuarea fluxului luminos sau chiar obturarea completă a luminii provenite de la tub (acolo unde este necesar: săli de proiecție, spații de recreere etc ) prin două modalități: montarea manuală pe difuzorul luminos a unui capac opac cu prindere magnetică; utilizarea unui sistem motorizat de variere a fluxului luminos cu o clapetă cu poziție variabilă montată în tub Pentru situația de seară și de noapte, se poate utiliza o sursă electrică de lumină, amplasată în tubul solar printr-un suport special oglindat care nu afectează reflexia lu minii naturale în tub pe timpul zilei Tuburile solare cunosc o gamă largă de aplicații practice, putând fi instalate cu ușurință în spații pentru locuit (case, apartamente, hoteluri), instituții de învățământ (școli, universități), clădiri de birouri, săli de conferințe, spații comerciale, spitale și centre de sănătate, spații industriale, săli de sport etc în fig 1 5 28 sunt prezentate câteva exemple de utilizare a tuburilor solare, în care se remarcă realizarea unei distribuții uniforme a iluminării în planul util care conduce la un confort vizual ridicat, precum și posibilitatea realizării de efecte luminoase prin integrarea di-fuzoarelor luminoase de plafon în structuri arhitecturale specifice Tuburile solare pot fi combinate cu ventilația naturală, ajungându-se astfel la diminuarea substanțială sau chiar eliminarea costurilor de energie și la un confort mult sporit al utilizatorilor Fig 1 5 29 prezintă schema sistemului com Fig 1 5 29 Principiul de funcționare a sistemului combinat care realizează simultan iluminatul natural și ventilarea naturală a spațiilor interioare binat de iluminat natural și ventilare naturală, în care se poate observa la interior tubul solar, iar în jurul acestuia conducta de ventilare prin care circulă curenții de aer proaspăt (rece) și cu-renții de aer uzat (cald), datorită principiului natural al circulației aerului pe baza diferenței de presiune / temperatură / densitate Un avantaj deosebit al sistemelor de iluminat cu tuburi de lumină îl reprezintă posibilitatea realizării unui iluminat natural chiar și pentru incinte care nu au contact cu spațiul exterior (cu utilitate practică deosebită în asigurarea eficienței energetice pentru spații subterane de tipul pasajelor și parcărilor subterane, tuneluri, stații de metrou etc ), conducând la scăderea substanțială a consumului global de energie electrică și la creșterea confortului vizual și ambiental 54 Capitolul 5: Aparate de iluminat I Sisteme de iluminat 5 7 Suprafețe luminoase sau luminate arhitecturale Pentru unele încăperi aferente unor clădiri care necesită componente decorative (săli de spectacole, muzee, magazine, locuințe ș a ) se pot utiliza suprafețe arhitecturale ca surse de lumină secundare ce transmit sau reflectă fluxul luminos emis de surse de lumină primare (fig 1 5 30) 5 7 1 Suprafețe luminoase Plafoane luminoase Plafonul luminos este un element arhitectural realizat dintr-o placă transmi-țătoare din module, suspendată de plafonul de rezistență al construcției (fig 1 5 31) Modulele pot fi confecționate dintr-un material transparent opal sau clar, cu model și suprafață de difuzie sau din grătar difuzant Panoul difuzant continuu oferă avantajul unei emitanțe constante, dublate de un aspect plăcut, dar pierderile prin absorbție sunt relativ mari (30 40 %), iar deprecierea prin prăfuire, rapidă Suprafața interioară a cavității plafonului necesită o culoare albă, reflectan SUPRAFEȚE ARHITECTURALE Fig IАЭ0 Clasificarea suprafețelor arhitectirale utilizate ti sistemele de iluminat 5 2 1 Fign 5 31 Plafon luminos: 1 - structura de rezistență; 2 - suprafața interioară; 3 - aparate de iluminat fluorescente; 4 - placa transmițătoare; 5 - elemente de prindere tă, pentru îmbunătățirea randamentului ansamblului care lucrează ca un aparat mare de iluminat Atunci când se utilizează aparate de iluminat cu reflector (tip FIRA) este necesară o adâncime mare a cavității Așa cum se poate urmări în fig I 5 32 pentru realizarea unei iluminări uniforme a plăcii transparente la o distanță între axe de 0,65 m, rezultă o adâncime necesară de 0,83 m a cavității Utilizarea aparatelor de iluminat fără reflector, tip FIA, are două avantaje: - se pot monta mai distanțat, fluxul luminos fiind uniformizat prin reflexia de ansamblu a cavității plafonului dacă a = (1,5 2); - investiția este mai scăzută în funcție de unghiul de protecție al grătarului difuzant se poate determina bmin (fig I 5 33) pentru asigurarea protecției vizuale în cazul utilizării AIL tip FIA Practic, întotdeauna, b a bmin datorită condițiilor de uniformitate amintite Plafoanele luminoase din placă continuă difuzează foarte bine fluxul luminos realizând o distribuție uniformă a iluminărilor Un dezavantaj este acela că imaginea obținută este „plată", fără relief Plafoanele luminoase cu grătar difuzant oferă o imagine mai bine con turată, datorită difuziei mai reduse Acestea din urmă oferă și posibilitatea integrării cu climatizarea încăperii Utilizarea plafoanelor luminoase presupune investiții mari pentru obținerea a-0,65 Fig 1 5 32 Detaliu de plafon luminos echipat cu AIL gen FIRA Fig 1 5 33 Determinarea distanței minime bmjn în funcție de unghiul de protecție vizuală Яд 1 5 34 Scafă de lumină indirectă: 1 - element de susținere și mas-care; 2 - aparat de iluminat I Sisteme de iluminat Capitolul 5: Aparate de iluminat 55 acelorași niveluri de iluminare cu aparatele clasice Aceasta, deoarece densitatea de aparatele de iluminat la plafon este mare, pe de o parte, și pe de altă parte, elementele modulate ale plafonului împreună cu elementele de susținere a acestora sunt foarte pretențioase pentru o realizare artistică reușită Domeniul de aplicare este restrâns; nivelurile ridicate și modelarea redusă impun aceste sisteme pentru sălile de expoziții de mare valoare artistică, vitrine importante, ateliere de pictură ș a Perete luminos Este rar utilizat, fie ca element decorativ (perete luminos sau zone de perete luminos), fie pentru punerea în evidență, prin transparență a unor exponate sau a conturării lor, fie pentru obținerea unui efect luminos colorat într-un local de divertisment Toate aspectele expuse pentru plafonul luminos sunt valabile și în acest caz, cu observația că pentru realizarea lor trebuie utilizate materiale perfect di-fuzante, cu transmitanță scăzută, pentru ca luminanța surselor de lumină să fie mult diminuată, în scopul protejării vizuale 5 7 2 Suprafețe luminate Anumite suprafețe arhitecturale: pereți, plafon sau porțiuni din ele, pot servi ca surse de lumină secundare pentru iluminatul general al unei încăperi sau drept componente adiționale pentru obținerea unui sistem de iluminat confortabil Fig 1 5 36 Scafă echipată cu A1L cu reflector asimetric Plafoanele luminate Se obțin utilizând scafe de lumină ce pot lumina plafonul sau zone din acesta, condiționate de rezolvarea din punctul de vedere estetic al arhitecturii încăperii în fig 1 5 34 este reprezentată scafa de lumină indirectă, componentă arhitecturală care maschează sursa de lumină astfel încât să nu poată fi privită direct Acest ansamblu reprezintă, de fapt, un aparat de iluminat liniar care face parte din construcție și care distribuie indirect fluxul luminos Suprafața interioară a scafei, dacă aparatul de iluminat este simplu și sursa este liberă, trebuie să fie albă, perfect difuzantă, pentru mărirea randamentului Sistemul poate fi montat pe conturul încăperii (fig 1 5 35 a) Pentru obținerea unei uniformizări acceptabile a emitan-ței plafonului, poziția scafei trebuie să respecte condiția d>1/3 I Uneori, a-ceasta conduce la montarea scafei la o înălțime scăzută față de pardoseală, ceea ce face ca scafa să devină inestetică Pentru reducerea distanței, d, există 2 posibilități: - fragmentarea plafonului în fâșii luminate (fig I 5 35 b) și montarea de scafe în câmpul acestuia; - echiparea scafei cu aparate de iluminat cu reflector cu distribuție asimetrică (fig I 5 36) în acest caz este suficientă condiția d=(1/5 1/8) I (în funcție de tipul reflectorului) Scafele se pot echipa, în mod uzual, cu surse punctiforme câte 6 lămpi pe m, în cazul utilizării sursei libere în dulie, sau 3 aparate pe m, în cazul utilizării aparatelor cu distribuție asimetrică Dacă se utilizează lămpi fluorescente, acestea se vor monta „cap la cap" sau „petrecute" pentru a evita umbrele Pe lângă cele enunțate, scafa mai trebuie să îndeplinească condițiile: - să distribuie neuniform intensitățile către plafon (intensități mai mici în zona apropiată și intensități mai mari în zona depărtată) pentru a realiza o uniformitate a iluminării plafonului; - să prezinte un unghi de protecție corespunzător; - să poată fi curățate ușor de praf (pentru a evita producerea petelor de praf ars, în special deasupra lămpilor cu incandescență; scafele și lămpile trebuie curățate cel puțin o dată la 30 de zile) Un alt exemplu de plafon luminat este dat în fig I 5 37 unde se poate urmări un fragment din secțiunea longitudinală a unui plafon decorativ al unei săli polivalente Astfel, de plafonul de rezistență, 1, este atârnat plafonul fals (decorativ) 2, în care se formează scafele unde sunt montate aparatele de i-luminat cu reflector, 4, care realizează o emitanță uniformă a acestuia Pentru iluminatul direct se utilizează aparatele de iluminat cu reflector, 5 Utilizarea plafoanelor luminate este mai restrânsă datorită consumurilor energetice mari ale acestora și caracteristicilor luminotehnice specifice (iluminat difuz, fără contraste, imagine plată, fără reflectarea obiectelor în spațiu) 3 a b Fig 1 5 38 Pereți luminați, componente ale sistemului de iluminat pentru o sală de cinematograf: a - secțiune prin sală; b - detaliu de scafă; 1 - aparat de iluminat simplu cu lampă cu incandescență sau lampă fluorescentă tubulară; 2 - fâșie de perete luminată de o scafă verticală; 3 - aparat de iluminat punctual cu distribuție directă 56 Capitolul 5: Aparate de iluminat I Sisteme de iluminat i INCINTĂ | j INCINTĂ/ a b Fig 1 5 39 Pereți luminați pentru efecte decorative cu scafe orizontale: a - scafă cu aparat de iluminat cu reflector nesimetric; b - scafă cu aparat de iluminat; 1 - reflector nesimetric; 2- aparat de iluminat; 3 - plafon de rezistență; 4 - plafon fals Fig 1 5 40 Draperie/perdea/jaluzele, 1, iluminate cu aparat de iluminat fluorescent tubular mascat de galeria, 2 perete decorativ sau a unor exponate plate (picturi) se pot utiliza scafele orizontale dirijate direct către perete (fig I 5 39) echipate cu aparate de iluminat speciale (fig I 5 39 a) sau obișnuite simple (fig I 5 39 b) Utilizarea lămpilor cu incandescență de mică și foarte mică putere conduce la sisteme estetice agreabile Pentru realizarea unui efect de lumină de zi, în condiții de noapte sau seară, se recomandă sistemul din fig I 5 40 Sursele de lumină fluorescente sunt mascate de galeria perdelei sau draperiei, acestea reflectând lumina către încăpere Montarea mascată a unei scafe de lumină în spatele unei mobile, în interiorul unei vitrine sau unei nișe, poate conduce la efecte plastice deosebite (§ 11) 5 8 Montarea aparatelor de iluminat Condiții de alimentare și montare a aparatelor de iluminat (AIL) AIL se conectează la circuitul de alimentare prin cleme de conexiune La contactul exterior (partea filetată) a duliei lămpii se va lega conducta de nul a circuitului, iar la borna din interior a duliei, conducta de fază, trecută prin în- treruptor Dispozitivele pentru suspendare (cârlige, tije, dibluri, holdșuruburi etc) se vor alege astfel încât să suporte, fără deformări, o greutate egală cu de 5 ori greutatea aparatului de iluminat ce urmează a fi fixat, dar cel puțin 10 kg Se interzice suspendarea aparatului prin conducte de alimentare; fac excepție aparatele prevăzute cu conducte, șine de alimentare și susținere în execuție specială, pentru acest scop AIL se montează astfel încât să permită accesul ușor la lampă în vederea înlocuirii acesteia și în vederea întreținerii în cazul montării aparatelor de iluminat pe elemente combustibile (lemn, materiale plastice) între aparat și acestea trebuie introdusă o placă de Fig ІЛ42 Aparat de iluminat fixat cu ajutorul pieselor metalice elastice Sistemul se adoptă în cazul în care se dorește fie realizarea iluminării și punerii în evidență a unui plafon decorativ, fie diminuarea contrastelor și realizarea unui ambient luminos, echilibrat Sistemul poate fi utilizat, de asemenea, în scopuri pur decorative pentru marcarea unui plafon sau a unei zone din acesta utilizând surse de mică sau foarte mică putere în birourile moderne, cu calculatoare personale cu ecran, pentru evitarea reflexiei de voal, se vor utiliza plafoane și pereți luminați folosind alte soluții, indicate în § 11 2 2 Pereții luminați Pereții luminați se realizează prin scafe de lumină verticale sau orizontale Pereții luminați emit fluxul prin reflexie către încăpere, creând o ambianță luminoasă plăcută, odihnitoare și confortabilă Se folosesc ca elemente adiționale (de completare confortabilă, estetică sau de efect) ale sistemului de iluminat, principal, al încăperii în fig I 5 38 este dat un exemplu de pereți luminați cu scafă verticală, la o sală de cinematograf, unde aceștia sunt utilizați ca o componentă a sistemului general Spectatorii, privind în sensul și direcția marcate (către ecran), nu văd sursele de lumină din scafe Pentru punerea în evidență a unui a Fig 1 5 41 Dibluri folosite la montarea AIL Tabelul I 5 5 Modul de prindere a AIL în funcție de elementul de construcții Tipul elementului de construcții Element de prindere Beton Dibluri plastic Dibluri metal Bolțuri împușcate Cărămidă Dibluri plastic Dibluri metal Dibluri lemn Elemente ușoare - ipsos Dibluri speciale din plastic Dibluri speciale din metal Metal Șuruburi cu piuliță Nituri pop Șuruburi autoperforante Lemn Șuruburi autofiletante ■ I Sisteme de iluminat Capitolul 5: Aparate de iluminat 57 Fig 1 5 43 Sistem „șină" cu elemente de conectare Fig 1 5 44 Montajul îngropat al AIL protecție izotermică și incombustibilă (ex , azbest) pentru evitarea posibilității de incendiere a elementului de construcții (1 7 și Normativ PCI) Montarea pe și în elementele de construcții în funcție de tipul de prindere (tab 1 5 5), montarea poate fi făcută direct sau cu elemente intermediare în fig 1 5 41 sunt prezentate câteva tipuri de dibluri ce pot fi folosite în montarea aparatelor de iluminat Diblul de plastic este folosit pentru aparatele de iluminat ușoare, pe elemente de construcție cu o bună rezistență Găurile se realizează cu mașini rotopercutante, pentru a asigura cilindricitatea locașului unde se va fixa diblul Holdșurubul care fixează aparatul de iluminat se mon tează prin înfiletare sau prin batere și poate avea diverse lungimi și diametre și diverse capete (fig 1 5 41 a) Diblul de plastic pentru fixarea aparatului de iluminat în pereți ușori (de tip gipscarton) are aripioare care se curbează, facilitând prinderea (fig 1 5 41 b) Diblurile din metal sunt folosite atunci când AIL sunt grele și este necesar un grad sporit de rezistență și siguranță (fig 1 5 41 c) De cele mai multe ori, în montarea aparatului de iluminat se folosesc elemente intermediare de prindere Astfel, se folosesc piese metalice de fixare care se montează pe elementele de construcție Prinderea aparatului de iluminat se face ușor (de exemplu, prin presare ca în fig I 5 42) Tot pentru a ușura montarea, dar și pentru a permite modificarea configurației sistemului de iluminat, se folosesc cabluri din oțel (a căror lungime poate fi reglată) Aparatul de iluminat se fixează de aceste cabluri prin elemente „coadă de rândunică", permițând culisarea elementelor de prindere Un alt sistem de montare este cel „șină" Acesta permite atât montarea aparatului de iluminat cât și conectarea la circuitele electrice Sistemele „șină" mai oferă și posibilitatea de a modifica poziția și orientarea aparatului de iluminat în funcție de dorința beneficiarului (fig I 5 43) Pentru a nu putea fi atinse și crea pericol de electrocutare pentru om, șinele se montează în canale, de regulă, din material izolant Dacă se folosesc canale metalice acestea din urmă se leagă la conducta de protecție Un sistem de montare foarte modern îl constituie înglobarea aparatului de iluminat în elementele de construcții Folosind tehnologiile moderne de construcție: pereți ușori (cu grosimi de 12,5 mm), plafoane suspendate sau fixe din gipscarton sau din fibră minerală, montarea aparatului de iluminat se poate realiza direct în aceste elemente Aparatele de iluminat echipate cu lămpi fluorescente se pot monta în plafonul suspendat prin așezare pe elementele de susținere a structurii (fig I 5 44) în cazul aparatelor cu dimensiuni mai mici decât distanța dintre elementele de susținere, ele se vor fixa în placa plafonului prin clemele elastice Montarea aparatelor de iluminat în pereți (tip gipscarton) se va realiza prin prindere cu cleme și piese metalice de fixare i Sisteme de iluminat Capitolul 6 Sisteme de iluminat interior 60 Capitolul 6: Sisteme de iluminat interior I Sisteme de iluminat Ansamblul aparatelor de iluminat echipate cu surse de lumină corespunzătoare, amplasate după o dispunere logică într-o incintă (încăpere) dependentă de considerente funcționale și/sau estetice, în scopul realizării mediului luminos confortabil capabil să asigure desfășurarea unei activități umane (impuse) sau realizării unei anumite funcțiuni, definește noțiunea de SISTEM DE ILUMINAT Sistemele de iluminat se clasifică din punct de vedere funcțional (fig l 6 1) în 2 categorii: sisteme de iluminat normal; și de iluminat de siguranță Sistemul de iluminat normal asigură desfășurarea normală a unei activități umane într-o incintă, conform destinației acesteia în condițiile în care iluminatul natural nu este satisfăcător Sistemul de iluminat de siguranță a-sigură fie continuarea activității, fie evacuarea incintei sau alte funcțiuni (fig l 6 1) în cazul întreruperii alimentării cu energie electrică a iluminatului normal 6 1 Sisteme de iluminat normal (SIL) Sistemele de iluminat normal se pot clasifica după funcțiunile și rolul pe care le îndeplinesc în: principale și secundare (fig 1 6 1) SIL principale asigură desfășurarea activității umane într-o încăpere, realizând un ambient luminos confortabil, funcțional și estetic SIL secundare se folosesc pentru delimitarea unor zone de interes și/sau realizarea de aspecte vizuale speciale (accentuare, de efect, modelare sau culoare), pentru punerea în valoare a unor obiecte sau a unor suprafețe caracteristice din incintă (arhitectural) și/sau pentru realizarea unui iluminat NORMALE —I PRINCIPALE] -1 r| SECUNDAR^ - de accent - cu rol decorativ - de efect - arhitectural - pentru ambiantă plăcută |zonat| Fig 1 6 1 Clasificarea sistemelor de iluminat de ambianță (decorativ) ș a Dacă SIL principale se realizează pentru orice incintă, cele secundare au un domeniu mai restrâns și se folosesc, adițional, în spații și locuri deosebite (spații comerciale, clădiri de locuit, muzee, spații pentru expuneri etc ) SIL principale se clasifică, la rândul lor, în funcție de distribuția spațială și/sau în planul util al fluxului luminos Sistemele pot avea o structură fixă sau una flexibilă care să permită adaptabilitatea în timp sau spațiu 6 1 1 Sisteme de iluminat în funcție de distribuția spațială a fluxului luminos Clasificarea sistemelor de iluminat, după distribuția spațială a fluxului luminos, se face în mod convențional, în funcție de raportul între cele 2 fluxuri semisferice (emisfera superioară E2)\ - șirul de lângă ferestre poate fi montat înclinat ceea ce conduce la o mai bună utilizare (economică) a fluxului, evitându-se pierderile de flux prin fereastră; sistemul nu corespunde totdeauna din punct de vedere estetic; - șirul de la ferestre poate fi montat 1 1 ZONA 1 I ZONA 2 [Ei] 1 1 [E2] ZONA DE CIRCULAȚIE [Eo] I ZONA ZONA 3 1 4 [E3] 1 1 [E4] 1 Fig 1 6 6 Schema unui SIL zonat într-o hală industrială cu 4 zone de muncă, fiecare fiind caracterizate de o altă sarcină vizuală obișnuit (cu axul vertical); în acest caz este necesară o distanță minimă față de peretele vitrat de 0,7 1 m; pentru evitarea pierderilor de flux, noaptea, este indicată utilizarea draperiilor cu reflectanță mare; - soluția modernă constă în utilizarea, pentru șirul marginal a AIL cu distribuție asimetrică a intensităților luminoase, care realizează o distribuție similară cu cea a AIL înclinat Astfel de aparate prezintă și un aspect estetic corespunzător; - sistemul prezintă și calități din punct de vedere al eliminării reflexiei voalate pe suprafețele de lucru plane datorită unghiurilor de incidență favorabile Proiectarea modernă presupune realizarea unor sisteme de iluminat flexibile care se pot adapta în timp și/sau spațiu la unele schimbări funcționale sau recompartimentări (birouri și similare), la schimbări determinate de estetică, mentalitate, stil, de asemenea variabile în timp (spații comerciale, muzee, locuințe) sau la schimbări tehnologice (industriale) în toate clădirile moderne (indiferent de destinație) este necesar să se realizeze posibilitatea echipării cu un sistem de iluminat flexibil care să permită: - modificarea poziției AIL (fixe relativ), la coordonate spațiale diferite în funcție de necesități sau dorințe în timp (spații comerciale, muzee, expoziții, locuințe ș a ); - modificarea poziției AIL mobile pe o anumită direcție (montaj pe și-nă/canal); - schimbarea AIL cu altele mai moderne (performante); - modificarea parametrilor sursei de lumină prin sisteme de reglaj al fluxului, manual sau automat; Fig 1 6 7 SIL localizat asimetric dirijat - modificarea geometriei unor AIL sau focalizării sursei în interiorul AIL O variantă de SIL general localizat o reprezintă SIL direcționat în care fluxul luminos este dirijat pe o anumită direcție preferențială fiind realizat cu aparate de iluminat oglindate echipate cu surse liniare sau surse de tip spot luminos Sistemul se utilizează atunci când sunt necesare: - modelarea și accentuarea unor obiecte sau exponate tridimensionale; - realizarea de umbre și/sau contraste pentru a modela (reliefa) forma sau textura unor exponate; - pentru iluminatul unor suprafețe reflectante care devin astfel suprafețe emisive servind la realizarea unor efecte ambientale sau locale Sistemul direcționat poate fi utilizat și în completarea iluminatului general uniform distribuit din încăperile unor clădiri social culturale pentru ruperea monotoniei acestuia și punerea în evidență a unor exponate sau a unor elemente de plastică arhitecturală • Sistemul de iluminat local are ca scop realizarea unui nivel ridicat de iluminare numai pe suprafața restrânsă de lucru (masă, planșetă, banc de lucru, mașină-unealtă, zonă de control tehnic etc ) unde sarcinile vizuale sunt de precizie mare și foarte mare, iar, uneori, chiar în cazul celor normale Pentru diminuarea contrastelor de luminanță inconfortabile, iluminatul local este utilizat, totdeauna, în completarea unui sistem de iluminat general de nivel redus, ansamblul devenind astfel un sistem de iluminat combinat care, schematic, este prezentat în fig 1 6 8 Sistemul de iluminat local este economic pentru că sursa este foarte a-propiată de sarcina vizuală realizându-se niveluri mari și foarte mari de iluminare, la consumuri energetice reduse Având în vedere aceste aspecte se recomandă utilizarea iluminatului local în următoarele cazuri (de regulă, la încăperi cu lucru manual): - sarcini vizuale de precizie mare și foarte mare; - suprafețe care reprezintă un anumit relief ce trebuie controlat; - iluminatul general nu este suficient pentru modelarea și distingerea sar- Fig 1 6 8 Schema unui SIL combinat I Sisteme de iluminat Capitolul 6: Sisteme de iluminat interior 63 cinilor vizuale; - pentru realizarea unor niveluri ridicate necesare lucrătorilor de vârstă înaintată sau cu capacitate vizuală redusă; - pentru toate cazurile în care, pe baza unui calcul tehnico-economic comparativ, se poate demonstra realizarea unei economii substanțiale în consumul de energie electrică în fig 1 6 9 sunt prezentate 9 tipuri caracteristice de iluminat local (în general, industrial) utilizând surse de lumină liniare (lămpi fluorescente de putere mică) sau lămpi cu incandescență (în special, în cazul în care se impun necesități deosebite de redare a culorilor) Asupra celor 9 tipuri se menționează: a - amplasarea sursei evită reflexia voalată, direcția luminii reflectate ne-fiind coliniară cu rază vizuală (SL1); b - sistemul favorizează observarea detaliilor lucioase pe un fond difuzant (SL2); c - iluminat paralel cu suprafața orizontală reliefează neregularitățile (SL3); d - sursa de lumină de suprafață este favorabilă depistării defectelor pe o suprafață lucioasă (SL4); e - lumina difuză produsă de panou este favorabilă urmăririi vizuale a sarcinilor din tipografii (SL5); f - sistemul prin transparență pune în evidență neregularitățile materialelor transparente ca: stofe, țesuturi, hârtie, calc etc (SL6); g - sistemul utilizează efectul de siluetă pentru realizarea controlului de contur (SL7); h - sistemul direcționat modelează corespunzător sarcina vizuală spațială (SL8); i - sistemul, utilizând o sursă mascată de un material perfect difuzant, poate realiza un control corespunzător în cazul materialelor transparente (SL9) Ag 1 6 9 Sisteme de Iluminat local Industrial în capitolul 11 sunt prezentate aspecte de detaliu privind realizarea sistemelor de iluminat local utilizate în încăperile industriale • Sisteme integrate de iluminat electric și natural - se caracterizează prin utilizarea armonioasă și echilibrată a luminii naturale și electrice în cadrul sistemelor normale de iluminat interior (general și combinat) așa cum s-a amintit anterior Astfel, printr-o comandă automată, sistemul poate fi utilizat cu succes, conducând la importante economii Comanda manuală este o necesitate atât pentru exploatarea rațională cât și pentru adaptarea ulterioară la sistemul automat Pentru încăperile de mare adâncime în care iluminatul natural nu poate permite un nivel corespunzător și uniformitate ale iluminării este necesar un iluminat electric (chiar și în zilele însorite) în zona opusă ferestrelor Se realizează astfel condiții corespunzătoare atât ca nivel de iluminare în întreaga incintă a încăperii cât și ca echilibru al luminanțelor Totodată se evită sau se diminuează și efectul de siluetă ce se manifestă în zona ferestrelor Sistemele de acest tip, denumite și PSALI (Permanent Supplementary Artificial Lighting of Interiors - iluminat electric permanent pentru interioare), sunt neeconomice prin consumul suplimentar permanent de energie electrică, dar deosebit de confortabile Din rațiuni de economie de energie electrică și de creștere a confortului vizual, se recomandă implementarea pe scară cât mai largă a tehnologiilor de iluminat natural atunci când structura clădirilor permite 6 2 Sisteme de iluminat de siguranță Sistemele de iluminat de siguranță au rolul de a funcționa atunci când iluminatul normal, alimentat de la rețeaua furnizorului, se întrerupe Iluminatul de siguranță se clasifică (conform SREN 1838) în: - iluminat pentru continuarea lucrului; - iluminat de securitate Acesta din urmă se clasifică în: - iluminat pentru intervenții în zone de risc; - iluminat pentru evacuarea din clădiri; - iluminat pentru circulație; - iluminat împotriva panicii; - iluminat pentru veghe; - iluminat pentru marcarea hidranților; - iluminat de siguranță portabil Iluminatul pentru continuarea lucrului este o parte a iluminatului de siguranță prevăzut pentru continuarea activității normale, fără modificări esențiale Iluminatul pentru intervenții în zone de risc este o parte a iluminatului de securitate prevăzut să asigure nivelul de iluminare necesar siguranței persoanelor implicate într-un proces sau activitate cu pericol potențial și să permită desfășurarea adecvată a procedurilor de activitate pentru siguranța ocu-panților zonei precum și operarea în caz de incendiu Iluminatul pentru evacuarea din clădire este parte a iluminatului de securitate destinat să asigure identificarea și folosirea, în condiții de securitate, a căilor de evacuare Iluminatul pentru circulație este parte a iluminatului de securitate destinat să asigure parcurgerea în condiții de securitate către căile de evacuare sau către zonele de intervenție Iluminatul împotriva panicii este parte a iluminatului de securitate prevăzut să evite panica și să asigure nivelul de iluminare care să permită persoanelor să ajungă în locul de unde calea de evacuare poate fi identificată Iluminatul pentru marcarea hidranților este parte a iluminatului de securitate prevăzut să permită identificarea ușoară a hidranților Iluminatul de siguranță portabil este parte a iluminatului de securitate destinat a fi utilizat în spațiile fără personal și este asigurat de echipament portabil prevăzut cu alimentare proprie Timpii de punere în funcțiune, de la întreruperea iluminatului normal, sunt următorii: - în clădirile destinate publicului sau lucrătorilor: • 0,5 s până la 5 s pentru iluminatul pentru continuarea lucrului și iluminatul de intervenție în zonele de risc; • în mai puțin de 5 s pentru celelalte tipuri de iluminat de securitate - în industrie (conform STAS 12294): • 0,5 s până la 15 s pentru: iluminatul pentru continuarea lucrului, iluminatul de intervenție în zonele de risc și iluminatul pentru circulație -în funcție de gradul de pericol; • 1 s până la 15 s pentru iluminatul de evacuare și cel de marcare a hidranților - în funcție de gradul de pericol Timpul de funcționare, pentru toate sistemele de iluminat de securitate este de cel puțin o oră Timpul de funcționare al iluminatului pentru continuarea lucrului este până la terminarea activității cu risc Aparatele de iluminat pentru: continuarea lucrului, intervenția în zonele de risc, împotriva panicii, circulație, trebuie integrate în iluminatul normal al spațiilor respective, dar li se asigură punerea în funcționare, la întreruperea iluminatului normal, în timpul menționat 64 Capitolul 6: Sisteme de iluminat interior I Sisteme de iluminat mai sus Aparatele de iluminat pentru: evacuarea din clădiri, marcarea hidranților, trebuie să respecte recomandările din SREN 60592-2-22 și tipurile de marcă (sens, schimbări de direcție) stabilite de Direcția Consiliului Europei 92158 EEC din 24 ianuarie 1992, transpusă prin HG 971 din 26 iulie 2006 Sursele de alimentare pentru aparatele de iluminat de siguranță sunt: - sursa principală de alimentare: rețeaua publică de distribuție - sursa de securitate (de rezervă) ce trebuie aleasă astfel încât să intre în funcționare în timpul menționat mai sus și să mențină o alimentare un timp minimum de o oră, cu excepția celui pentru continuarea lucrului care trebuie asigurat pe toată perioada lucrului cu risc Sursa de securitate poate fi: - sursă locală, atunci când este conținută în aparatul de iluminat - aparat de iluminat de tip autonom (lumino-bloc); - sursă centralizată, atunci când se amplasează în spații special destinate (baterie de acumulatori, UPS sau grup generator) Aparatele de iluminat de tip autonom (executate conform SREN 60598-2-22) se alimentează pe circuite din tablourile de distribuție pentru receptoarele normale Pot fi alimentate și din circuite comune cu aparatele de iluminat normal Conductoarele și/sau cablurile trebuie să fie cu întârziere la propagarea flăcării în mănunchi (conform cu SREN 50266 pe părți - de exemplu CYYF) Aparatele și coloanele aparatelor de iluminat de siguranță alimentate din sursele centralizate se execută astfel: - cu cabluri cu izolație minerală, conform SREN 60702 - 1 și 2; - cu cabluri de rezistență la foc, conform cu SREN 50200, SREN 50362, Fig 1 6 10 Indicatoare de evacuare, luminoase sau luminate: a - ieșire de evacuare (fond verde, simbol alb); b - atențiune! cale de acces blocată (fond galben, simbol alb); c și d - sisteme direcționale pentru căile de evacuare (fond verde, simbol alb); e - reprezentare uzuală (alb pe fond verde) CEI 60331 - 11 și 21; - un sistem de cablaj care să-și păstreze caracteristicile de protecție mecanice și electrice la foc Tablourile de distribuție pentru iluminatul de siguranță, de regulă, trebuie să fie distincte de cele pentru iluminatul normal Excepția este atunci când sunt utilizate aparate de iluminat de tip autonom 6 2 1 Sisteme de iluminat pentru continuarea lucrului Sistemele au rolul de a asigura continuarea procesului de muncă sau a unor activități importante la același nivel de iluminare sau la unul mai scăzut, determinat de sarcina vizuală în procesul ce nu poate fi întrerupt Sistemul de iluminat pentru continuarea lucrului trebuie prevăzut în următoarele situații: a - încăperile în care întreruperea iluminatului normal poate provoca: distrugeri, explozii, incendii, pagube materiale, accidente sau victime umane; b - sălile de operații ale spitalelor și policlinicilor; c - laboratoarele unde au loc experimentări ce nu pot fi întrerupte; d - încăperi industriale în care utilajele necesită o permanentă supraveghere sau manevre specifice; e - încăperi importante pentru activitatea de conducere a statului în general, aceste sisteme necesită condiții speciale de alimentare cu energie electrică Capacitatea bateriilor de alimentare, pentru cazurile (a), (c) și (d) se stabilește astfel încât să se asigure funcționarea iluminatului de siguranță pentru continuarea lucrului în tot timpul necesar luării unor măsuri care să asigure continuarea activității pe o perioadă de timp de cel puțin 3 h 6 2 2 Sisteme de iluminat de securitate pen&u intervenții Sistemele au rolul de a asigura intervenția personalului de exploatare, în încăperile sau spațiile în care există aparate sau utilaje ce trebuie comandate sau manevrate, la întreruperea funcționării iluminatului normal Sistemul de iluminat de securitate pentru intervenții se prevede în următoarele cazuri, în: a - încăperi unde sunt montate armături (vane, robinete și dispozitive de comandă și control) ale unor instalații și utilaje care trebuie acționate în caz de incendiu; b - încăperea centralei de avertizare și semnalizare a incendiilor și în încăperi de garare a utilajelor PSI; c - încăperile industriale unde, la întreruperea funcționării iluminatului normal, trebuie acționate aparate sau utilaje în vederea scoaterii din funcțiune a unor utilaje și echipamente, sau în vederea reglării parametrilor aferenți, în scopul protejării utilajelor, echipamentelor sau persoanelor 6 2 3 Sisteme de iluminat de securitate pentru evacuare și alte funcțiuni Sistemele au rolul de a asigura, de exemplu, evacuarea persoanelor din clădire în cazul întreruperii iluminatului normal precum și alte funcțiuni conexe Fig 1 6 11 Amplasarea aparatelor de iluminat cu circulație: a - fn perete lateral în zona pllntei; b - contratreaptă I Sisteme de iluminat Capitolul 6: Sisteme de iluminat interior 65 securității, în cazul apariției unor situații accidentale (incendii, panică etc ), sau unor funcțiuni suplimentare în condiții de noapte (veghe, pază etc ) Sistemele de evacuare au rolul să marcheze clar traseele de circulație destinate evacuării în cazul întreruperii iluminatului normal sau în caz de necesitate SIL de evacuare trebuie să asigure cu claritate ghidajul vizual al traseului de evacuare, să pună în evidență eventualele obstacole, modificări de direcție etc Utilizarea unor sisteme de ghidaj luminate sau luminoase constituie un element vizual de mare importanță în asigurarea evacuării rapide și fluente a clădirii (fig 1 6 10) De asemenea, realizarea unui contrast de luminanțe corespunzător reprezintă, ca și contrastul de culoare, un aspect de ghidare eficientă Pentru SIL-evacuare, culoarea verde este cea indicată de normele românești, atunci când sistemul funcționează cu ghidaj în permanență (de ex : la sălile de spectacole) Dacă SIL de evacuare face parte și din iluminatul normal, se utilizează aceleași AIL, cu condiția marcării lor distincte pentru a da posibilitatea verificării în exploatare Culoarea roșie este utilizată pentru semnalizarea unei interziceri (de ex : cale care se blochează), culoarea galbenă pentru Fig 1 6 12 Amplasarea aparatelor de Iluminat de veghe Fig 1 6 13 Amplasarea aparatelor de Iluminat pentru marcarea luminoasă a hldranțllor de Incendiu (d* l Analog, rezultă iluminarea plan vertical: E = M /y • 2^2 PV 4'l (7 1 16) directă în (7 1 17) epv = Mf I Y yja2 + h2 2 Sin E (7 1 13) unde: 1 2 1 3 2 + Sins- - COS E ■ — COS £ + — 4 3 3 (7-17') considerat continuu, dar cu intensitatea luminoasă redusă (/ ) (față de un șir ■ continuu 4) astfel: / = 1 — yk у 1 *-л (7 1 20) unde: L=n-IL și Lk=n-lL+(n-1)-k sau: / = / • У , Â(n-; (7 1 21) Iluminarea directă într-un punct, dată de o sursă liniară cu distribuția Intensității luminoase corespunzătoare clasei В Considerând aceleași ipoteze de calcul, dar o variație a intensității luminoase dată de relația 7 1 10, rezultă iluminarea directă în plan orizontal: E -M 'r'h PH fa2 + h2 2iL Analog, iluminarea directă în plan vertical va fi: с ,, ’y 'P'(e) A M В în care: »'(')- 2 S/П E 4 E SinE ■ COS2E + — + (7 1 14) 2sinE + 3 (7 1 15') 2 Sin E 2 Sl'n2E ' COSE-COSE+ 1 3 5 2 4 +C0Se COS3E 1-COSE 3 4 3 (7 17") Dacă punctul P nu se află în planul de capăt al șirului AB, fig I 7 6, iluminarea se calculează cu relația: Ep = EpMA + Ермд (7 1 18) unde: EpMA și EpMB - sunt iluminările șirurilor fictive MA și MB ale căror efecte cumulate dau efectul șirului AB sau Ep = Epnb ‘ Epna (7 1 19) unde: EpNB și EpNA - sunt iluminările șirurilor fictive NB și NA, ale căror efecte scăzute dau efectul șirului AB (fig I 7 6 b) Dacă șirul luminos este discontinuu -între aparatele de lungime lL, există o distanță ĂclL (fig I 7 7) - acesta poate fi N А В Fig 1 7 6 Cazuri particulare ale poziției punctului P față de șir Fig 1 7 7 Șir luminos discontinuu Fig 1 7 8 Iluminarea directă în punctul P determinată de o suprafață lumlnoasă/luminată oarecare Fig 1 7 9 Secțiune printr-o încăpere cu plafonul luminat I Sisteme de iluminat Capitolul 7: Calculul sistemelor de iluminat interior ci 7 1 3 Iluminarea directă Intr-un punct, dată de surse luminoase (luminate) de suprafață perfect difuzante Se consideră o suprafață luminoasă (luminată) oarecare (fig 1 7 8), perfect difuzantă, de luminanță L(L = const ) și emitanță M (M = const ) Iluminarea în punctul P din planul H este dată de relația: EpH = Mf-M-e (7 1 21) în care s-a notat coeficientul de iluminare: 1 cosa ■ cose} e = -J dA (7 1 22) л \ / * ) Calculul iluminării directe pentru surse de suprafață implică două aspecte: unul geometric (calculul coeficientului de iluminare) și unul luminoteh-nic (calculul emitanței) Pentru plafoane luminoase emitanța se determină cu relațiile de la calculul interreflexiei în cavitatea unui plafon luminos realizat din grătar difuzant, iar pentru plafoanele luminate ea se poate determina, de la caz la caz, fie pe baza evaluării iluminării plafonului, fie considerând scafa față de plafon o sursă și determinând iluminarea medie directă Astfel, dacă se consideră plafonul din fig I 7 9 se poate determina iluminarea medie a plafonului Ep și, prin metoda factorului de utilizare, cu relația 7 2 14, indicele cavității plafonului fiind / = (b-c)/a-(b+c) Dacă se notează cu p reflectanța medie a plafonului, rezultă emitanța sa: M = Pp-Ep (7 1 23) Calculul coeficientului de Iluminare pentru panouri mari (plafoane) Pentru panourile de formă dreptunghiulară coeficientul de iluminare, calculat cu relația (7 1 22), se determină într-un punct aflat pe verticala la panou într-unul din colțurile acestuia: - în fig 1 7 10 punctul P se află într-un plan paralel cu panoul și - în fig 1 7 11, punctul P se află într-un plan perpendicular față de panou Rezultă, pentru P aflat într-un plan orizontal, paralel cu panoul (fig 1 7 10): „ 1 , a b ePu = —(-г- ■ arctan H 2”\[^ + h2 j- 13 ■ arctan a b2 + h2 >lb2 ч ,2 și pentru P aflat într-un plan față de panou (fig 1 7 11): (7 1 24) vertical b ePY ” — I arctan- 2л\ h h ■ arctan \h2 (7 1 25) unde: a și b - sunt dimensiunile panoului iar h - distanța de la punctul P la panou Dacă poziția punctului P diferă de cea a perpendicularei coborâte din colțul panoului, iluminarea directă se de-; termină printr-un procedeu analog șiru-■ rilor luminoase, adică prin compunerea de panouri reale și virtuale care îndepli-; nesc condițiile de aplicare a relațiilor i de calcul Dacă perpendiculara ridicată din P intersectează în P1 suprafața panoului în interiorul conturului său (fig 1 7 12 a) atunci: Ep = E1+E2+E3+E4 =Mf-M- (e1+e2+e3+e4 ) (7 1 26) unde: ep e2, e3, e4 - sunt coeficienții de iluminare corespunzători panourilor 1,2,3 și respectiv 4 în punctul P Dacă perpendiculara ridicată din P intersectează în P", suprafața panoului în afara conturului său (fig 1 7 12 b) atunci: Pp — “ =Mf-M-(e1234-e13-e34+e3) (7 1 27) unde: e1234 - este coeficientul de iluminare al panoului format din panourile 1,2,3 și 4 împreună, în punctul P etc Pentru panourile cirulare, coeficientul de iluminare pentru un punct P aflat într-un plan paralel cu acesta (fig 1 7 13) este dat de relația: 1 - cos у p - L PH 2 (7 1 27') O Hg 1 7 14 Calculul iluminării medii directe pe o suprafață 72 Capitolul 7: Calculul sistemelor de iluminat interior I Sisteme de iluminat indiferent de poziția punctului P în plan 7 1 A Calculul iluminării medii directe pe o suprafață (metoda „punct cu punct") Fie suprafața A (fig 1 7 14) ce primește flux direct de la un aparat de iluminat plasat în punctul O Fluxul direct trimis pe suprafața A este fluxul emis de aparat în unghiul solid Q întrucât intensitatea luminoasă nu este uniform distribuită în Q și nici O nu are o poziție simetrică față de suprafața A, fluxul direct din O pe suprafața A este greu de evaluat Acesta (0d) se determină prin componentele sale finite Асрі ce cad pe suprafețele elementare AA Pentru ușurință se aleg suprafețe egale: AA=A/n unde л este numărul total de suprafețe e-lementare Rezultă: A 9i Фд2 - fluxurile directe pe cele 3 suprafețe, suma lor fiind fluxul total al aparatelor de iluminat ce formează sistemul (calculul lor este redat în capitolul 7 1 4) U00’ U01' U02’ U1O, u„, u12 Și U20’ U21' U22 - factorii de utilizare corespunzători Fig 1 7 15 Notațiile pentru calculul Interreflexiei dintr-o încăpere paralelipipedică Tabelul 1 7 1 Fluxuri reflectate Fluxuri Pe Ao Flux Ре А, Flux Pe A2 Flux xdirecte &d0 reflectat ф reflectat Ф ^d2 i reflectat de A2 Fluxuri \ de Ао de A1 i din reflexie \ Ро'ФсЮ РРФ41 i Рг'ф(і2 După prima и 'Ро'ФМ иОі'Ро'Ф и11-р1-ф1 и12РРФ!} I P2-^ U -О -Ф(І' и20 г 2 ^2 и21-рг-фг(1> U • О ‘Ф l ' u22 Г2 ^2 I După a treia U ‘О ‘Ф (2) * и00 "о ^0,^ 1 U ’О ’Ф и01 „О Ф0/Я1 и02Р0-ф0% reflexie U л • ф ию^і Ро^ ф(3) Рр&Ч иіг-РГф^2 ф 1 и22-р2-ф1(> După o infini- - - - -■ — — tate de reflexii фо Ф1 Ф2 I Sisteme de iluminat Capitolul 7: Calculul sistemelor de iluminat interior 73 suprafețelor încăperii (se mai numesc factori de formă) Astfel uik este factorul de utilizare dintre suprafețele A( și Ak (fig 1 7 16) și reprezintă raportul dintre: fluxul emis de Aj care ajunge direct la Ak (Фік) și fluxul total emis de A( (Ф:): иік=фік/фі- Dacă suprafețele A( și Ak au pozițiile din fig 1 7 17, factorii de utilizare sunt dați de relațiile: arctan — + — arctan — a c +—,n 4c 1 Uik=~ t b arctan pentru fig 1 7 17 a (7 2 1) 2 (a2 + c2](a2 + b2] яЬс a2^a2 + b2 + c2j ■Ja2 + c2 b arctan ° \la2+ c2 2 \la2 + b2 c + — + arctan — - ” b \la2 + b2 a ba c — arctan arctan - c a b a pentru fig 1 7 17 b, (7-2 2) unde: p0, și p2-sunt reflectanțele pardoselii, pereților și plafonului în cadrul interreflexiei, fluxurile directe sunt reflectate de suprafețele ce le primesc Acestea se distribuie pe celelalte suprafețe în proporțiile corespun zătoare factorilor de utilizare Astfel, fluxul direct pe pereți d1 se reflectă rezultând p, -ФдГ Acest flux este distribuit astfel: и10-р1-Фд1 - pe pardoseală; Ци Р' Ф'Н - pe pereți; иі2 'Рі Ф , Ф/1) și Ф2(1> Acestea vor fi și ele reflectate de suprafețele respective și distribuite, din nou, în încăpere, fenomenul continuând la infinit Acest mecanism este redat în tabelul 1 7 1 Fluxurile finale pe cele 3 suprafețe vor fi: фо = фм+фо(1)+фо +-• • +Ф,(1}+- înlocuind fluxurile Ф0(Ѵ, Ф/Ч Ф2 ) - Mf, r- Mf I Er2 ~ ~Z~ {Ф2 (7 2 6) unde: i Mf - este factorul de menținere al sis- ■ ternului de iluminat ! Observație: Sistemul 7 2 3 se poate ! amplifica în funcție de ipotezele de calcul, cum ar fi: /-А1 Р1 b Y Y c V) | \ | Ș ■C A PLAN AIL d (PS) £ /- a2-P2 PLAN UTIL э (PU) -C A3’P3 Fig 1 7 19 Secțiune Intr-o încăpere cu datele caracteristice pentru MFU Ipoteza 1: pereții încăperii pot fi individualizați în calculul interreflexiei și nu considerați ca o singură suprafață în acest fel indicele 1 se înlocuiește cu 4 indici: p,, p2, p3 și p4 corespunzători celor 4 pereți Ipoteza 2: în care pereții, pardoseala și tavanul se împart, fiecare, într-un număr foarte mare de suprafețe elementare Numărul acestora poate fi de ordinul sutelor sau chiar miilor, astfel că sistemul 7 2 3 va trebui rezolvat cu ajutorul unor programe specializate Dacă suprafețele elementare sunt suficient de mici, iluminările medii ale acestora pot fi apreciate ca iluminări punctuale Programele moderne, utilizate de multe firme de prestigiu, sunt concepute după această ipoteză, cu observația că numărul de suprafețe elementare în care se împarte fiecare din suprafețele mari (pereți, tavan, pardoseală) ale încăperii este limitat la ordinul zecilor sau sutelor Totodată, toate suprafețele elementare ale unui perete (tavan sau pardoseală) au aceeași caracteristică foto-metrică - aceeași reflectanță Ipoteza 3: pereții și tavanul pot fi considerați o singură suprafață reflectantă (A,) cu refiectanța p1 (fig 1 7 18), iar pardoseala (A2) este perfect absorbantă (p2=1)- Iluminarea medie reflectată a pardoselei rezultă: м(%и12РіфА A2(l-Pi(l-u12]) (7 2 7) unde: Mf - are semnificația cunoscută; Фд - fluxul total emis de aparatele de iluminat; A2 - suprafața planului util; A1 = Ap + At - suprafața totală a pereților (până la cota pardoselii) și a tavanului; Po A0 + Pt- At P1 = — -refiectanța medie Ap + At a pereților și plafonului, determinată ca o medie ponderată între reflectanțele acestor suprafețe; 74 Capitolul 7: Calculul sistemelor de iluminat interior I Sisteme de iluminat %=1-Фд2/ФА - proporția din fluxul aparatelor care cade direct pe plafon și pereți (0d2 - fluxul direct pe pardoseală calculabil cu relația 7 1 29); u12 - este factorul de utilizare corespunzător suprafețelor A1 (pereți și tavan) și A2 (pardoseală) și reprezintă fluxul ajuns pe A2 din fluxul total emis (prin reflexie) de A1 (pereți și tavan); u12 - trebuie determinat cu relațiile 7 2 1 și 7 2 2 în funcție de dimensiunile încăperii în foarte multe calcule practice se u-tilizează o relație empirică: u12 = A2/A1=A2/(Aj}+At) (7 2 8) considerată satisfăcătoare pentru ipoteza de calcul folosită Fluxul total al aparatelor de iluminat ФА = Л/^-л-Ф, în care: N - este numărul de aparate, r]A - randamentul unui aparat, n - numărul de lămpi ce se montează într-un aparat Ф,- fluxul nominal al unei lămpi 7 2 2 Metoda factorului de utilizare Metoda factorului de utilizare (MFU) a fost și este frecvent utilizată, datorită simplității, rapidității și eficienței sale în calculele curente de predimensionare sau chiar de dimensionare a sistemelor de iluminat MFU se aplică, în mod curent, pentru determinarea fluxului necesar realizării unui anumit nivel de iluminare în planul util/de lucru al încăperii De asemenea, pentru un sistem de iluminat dat, se poate determina iluminarea medie efectivă pe o singură suprafață a încăperii (plan util/de lucru) sau iluminările medii efective pe toate cele 3 planuri caracteristice ale încăperii (plan util (pardoseală), pereți, plafon) în fig 1 7 19 se pot urmări mărimile geometrice și fotometrice necesare în aplicarea metodei: - planul util - cel în care se desfășoară activitatea din încăpere (pe care se află sarcina vizuală) Acesta se află la distanța hu de pardoseală De exemplu: pentru clase, birouri, hu= 0,7 m; pentru săli de sport hu = 0 m etc - planul AIL - planul aflat la distanța hs (distanța de suspendare) de plafon și care trece prin centrul surselor de lumină (aparatele de iluminat dintr-o încăpere sunt de același tip și se amplasează în același plan - paralel cu plafonul); - indicii 1,2,3 se referă la plafon, pereți și plan util (pardoseală) în calculele de dimensionare fluxul necesar este dat de relația (de dimensionare): Ф=Е-А/и-М (7 2 9) unde: Em - iluminarea medie admisă [lx]; A - suprafața planului util [m2]; U - factorul de utilizare (stabilit de către firma producătoatre de AIL); Mf - factorul de menținere a SIL Factorul de utilizare este indicat de fabricantul de aparate de iluminat El se alege în funcție de: - tipul aparatului de iluminat; - reflectanțele tavanului (p^, pereților (p2) și pardoselii (p3); - indicele încăperii (i) ce exprimă legătura dintre poziția sistemului de iluminat și geometria încăperii Cea mai u-tilizată relație pentru acesta este: i = l-L/h(l+L) (7 2 10) unde: /, L - sunt dimensiunile încăperii iar h distanța de la planul AIL la planul util (fig 1 7 19) Cunoscând fluxul necesar pentru un sistem de iluminat se determină numărul de lămpi ale acestuia cu relația: п = Фпес/Ф, (7-2 11) în care: Ф, - este fluxul emis de o lampă Pentru ca rezultatele obținute prin MFU să fie corecte, trebuie îndeplinite următoarele condiții: sistemul de iluminat să fie de tip general, uniform distribuit și reflectanța pereților să se stabilească ca o medie ponderată a re-flectanțelor (pzJ suprafețelor ce compun pereții (AJ Pp=(7,2’12) Numărul de aparate de iluminat rezultă: N = n/nt (7 2 13) unde: ny - reprezintă numărul de lămpi din-tr-un aparat de iluminat Practic, se fac câteva încercări pentru diverse puteri și număr de surse din aparat, până se ajunge la o soluție convenabilă care să corespundă și condițiilor privind amplasarea AIL Metodele de calcul globale au dezavantajul că nu oferă informații asupra distribuției iluminărilor pe suprafețele considerate foarte importante, în special, asupra uniformității în planul util, factor de calitate în desfășurarea activităților umane (7 2 14) Metoda factorului de utilizare poate fi folosită și pentru verificarea unui SIL dat Astfel, iluminarea medie a acestuia este: E Mfu^ef m A unde mărimile din relație au semnificațiile cunoscute Aprecierea iluminării medii va fi cu atât mai corectă cu cât Mf și Фе^ se vor aprecia mai corect 7 3 Calculul automat al sistemelor de iluminat interior Verificarea cantitativă a sistemelor de iluminat interior se poate realiza în condiții mult mai bune utilizând calculul automat cu toate posibilitățile de analiză rapidă pe care le oferă acesta în mod uzual, suprafața planului util se împarte în n suprafețe dreptunghiulare cu laturile cât mai apropiate ca dimensiune (a = b), centrele de greutate ale acestor suprafețe mici, pe care se poate considera o distribuție uniformă a fluxului luminos, reprezentând punctele de calcul ale iluminării (directă și reflectată) Pentru calculul iluminării directe medii cu o eroare sub 5 % numărul „n“ de puncte de calcul al iluminării directe trebuie să fie între 250 și 1000 Realizarea unui calcul corect al iluminării directe impune determinarea acesteia într-un număr foarte mare de puncte, ceea ce conduce, practic, la obținerea unei valori cât mai apropiate de cea reală Amplasarea AIL este posibilă cu anumite restricții determinate de structura plafonului, prezența unor utilaje etc Verificarea cantitativă urmărește calculul: - iluminării medii efective Em; - factorului de uniformitate pe planul util Emin/Em; - factorului de uniformitate pe suprafețele de lucru din planul util Emin/Emax și trasarea curbelor sau zonelor izolux pe planul util Programe performante de calcul automat oferă posibilitatea de a determina: - iluminările (luminanțele) de pe celelalte suprafețe din încăpere (pereți, plafon); - factorii de uniformitate pe acestea Aceste informații suplimentare permit o mai bună evaluare a sistemului de iluminat din punct de vedere calitativ prin: - stabilirea distribuției luminanțelor în câmpul vizual; - culoarea luminii și redarea culorilor; - modelarea obiectelor tridimensionale i Sisteme de iluminat Capitolul 8 Aprecierea calitativă a sistemelor de iluminat interior 76 Capitolul 8: Aprecierea calitativă a sistemelor de iluminat I Sisteme de iluminat Calitatea unui sistem de iluminat este apreciată prin aceea că nu produce ocupanților din încăpere: - orbire fiziologică - prin privirea directă a surselor luminoase; - orbire psihologică - prin inconfortul creat de alternanța de luminanțe în câmpul vizual central și periferic Aprecierea cantitativă a calității sistemelor de iluminat este, de regulă, o problemă dificilă și controversată Se prezintă metodele cele mai utilizate din acest punct de vedere 8 1 Metoda curbelor de luminanță limită Comisia Internațională de Iluminat (СІЕ) a elaborat două familii de curbe ale modului de variație a luminanței limită (ce nu provoacă ochiului fenomenul de orbire fiziologică) în funcție de unghiul (y) de emisie al luminanței de către aparatul de iluminat față de normala la acesta (fig 1 8 1) Această variație este dată pentru: - 5 clase de calitate pentru sistemele de iluminat (de la A la E); - 4 trepte de niveluri de iluminare: 2000, 1000, 500 și sub 300 Ix Prima familie de curbe (fig I 8 2 a) este folosită atunci când aparatele de iluminat ale sistemului analizat au emisia de flux numai în semispațiul inferior ( s = o, emisia este directă) De asemenea, se aplică și atunci când aparatele de iluminat liniare sunt amplasate paralel cu direcția de privire (fig 1 8 1) Cea de-a doua familie de curbe (fig I 8 2 b) este folosită atunci când aparatele de iluminat ale sistemului evaluat au emisie laterală a fluxului și atunci când aparatele sunt liniare și amplasate perpendicular pe direcția de privire Cele 5 clase de calitate ale sistemelor de iluminat sunt date în funcție de valoarea indicelui de orbire (G) în tabelul 1 8 1 De regulă, un sistem de iluminat se verifică pentru poziția observatorului cel mai dezavantajos plasat față de sistem Poziția acestuia corespunde valorii maxime a unghiului у (fig 1 8 1) = arctg am* /h (8 1 1) unde: amx - este distanța de la primul aparat de iluminat la peretele opus și hs - distanța de la planul aparatelor de iluminat la planul în care se află direcția de privire Dacă activitatea din încăpere are loc în mod normal, pe scaun, direcția de privire se consideră la 1,25 m de la pardoseală Dacă activitățile din încăpere obligă la poziția în picioare (activitate la strung, planșetă, banc de lucru etc ) aceasta se consideră la 1,6 m de pardoseală Câmpul vizual firesc desupra axei de privire corespunde unui unghi plan de 45° De aceea variația unghiului у din fig I 8 2 este dată numai pentru valori ale acestuia mai mari de 45° Limita superioară este de 85° ceea ce corespunde unei poziții a planului aparatelor de iluminat foarte aproape de direcția de privire, greu de realizat în practică Verificarea sistemului de iluminat constă în faptul că se determină: - unghiul ymx pentru observatorul cel mai dezavantajos plasat, folosind relația 8 1 1; - luminanța emisă de aparatul de iluminat pe direcția ymx față de verticală De regulă, fabricanții de aparate de i-luminat indică distribuția luminanței în spațiu Atunci când aceasta nu este dată, se determină prin calcul: L,, =lr /Ac os? (I 8 2) 'mx 'mx G | Clasa| ILUMINAREA [Ix] 1,15 A 2ОО01ОООІ 5005300 1,5 В 20001000 500-300 1,85 C i 20001000 500 28 valorile UGR calculate pentru un număr de situații standard și pentru diferite tipuri de AIL, adică: UGRefectiv * UGRadmis (8 2 2) Un dezavantaj al utilizării tabelelor este acela că o clasificare a AIL este dificil de realizat Această dificultate a fost depășită, realizându-se o nomo-gramă cu curbele limită UGR (fig 1 8 3) Ele constau doar în cinci linii pentru valori UGR constante Se poate observa că domeniul pentru luminanță este mult mai mare decât cel utilizat de curbele limită de luminanță Domeniul indicilor de orbire este de la 16 la 28, acesta fiind cel mai mic interval care dă o schimbare semnificativă în senzația de inconfort prin orbire Echivalența fată de clasele de calitate CIE este dată în tabelul I 8 2 8 3 Metoda Ro Realizată în urma cercetărilor întreprinse de Catedra de Luminotehnică din Universitatea Tehnică de Construcții din București s-a ajuns la evaluarea indicelui de confort (Cl) determinat în controlul orbirii psihologice produse de contrastul de luminanță AIL/plafon, în funcție de raportul Св dintre iluminările (luminanțele) plafon/plan util (fig I 8 4) S-a stabilit că pentru încăperile destinate activităților intelectuale (fără ecran de calculator), este necesar, pentru realizarea unui confort bun ca: Ca = 0,3 0,4 respectiv, Et = (0,3 0,4)Eu Confortul maxim se obține la Et = Eu * * cL 100 % (ideal) 75 % (bun) 50 % (satisfăcător) 25 % (inconfort) 0 Zonă confortabilă Zonă acceptabilă Zonă inconfortabilă 0,0 0,2 0,4 0,5 0,6 1,0 CB=Et/Eu Fig 1 8 4 Curba de variație a confortului vizual 1h funcție de raportul Iluminărilor Et - iluminare plafon; Eu - iluminare în plan util i Sisteme de iluminat Capitolul 9 Sisteme de iluminat exterior 80 Capitolul 9: Sisteme de iluminat exterior I Sisteme de iluminat Prin sistem de iluminat exterior se definește ansamblul realizat de aparatele de iluminat sau proiectoare (echipate cu surse de lumină cores- , punzătoare) amplasate într-o anumită dispunere logică, în general, de-a lungul perimetrului suprafeței de iluminat, în scopul realizării unui mediu luminos confortabil, funcțional (și estetic), corespunzător desfășurării activității umane cerute (muncă, divertisment, circulație rutieră sau pietonală ș a ) în fig 1 9 1 se prezintă o clasificare а I sistemelor de iluminat exterior Spre deosebire de iluminatul interior, \ în general, în exterior sistemele sunt j destinate activității normale, rareori uti- i lizându-se și iluminatul de siguranță 1 și/sau evacuare a zonei cu aglomerări 1 de persoane De asemenea, pentru zo- ; nele în care condițiile de securitate o ; impun, se prevede un iluminat de pază, | eventual cu alimentare permanentă Sistemele de iluminat exterior pot fi Fig 1 9 1 Clasificarea sistemelor de iluminat exterior Fig 1 9 2 Sisteme de amplasare clasificate și în funție de modul de amplasare (fig 1 9 2) astfel: - distribuții concentrate, ce se utilizează pentru iluminatul suprafețelor foarte mari Se utilizează baterii de AIL specializate (proiectare), care emit un fascicul luminos concentrat într-un unghi solid mic Bateriile se montează pe piloni înalți (20 40 m), fiecare proiector având orientare diferită, în așa fel încât să se realizeze o distribuție uniformă a iluminării în planul util - distribuții uniform distribuite ce se utilizează pentru zone înguste (de e-xemplu, căi de circulație) unde AIL sunt montate câte unul sau mai multe, la înălțimi de 5 15 m pe perimetrul zonei - distribuții mixte utilizate pentru suprafețele mari la care este necesară un SIL general în anumite ore, iar în altele numai un iluminat localizat pe căile de circulație sau pe alte puncte de interes 9 1 Sisteme de iluminat normal SIL, în funcție de destinațiile ariilor luminate pot fi generale (uniform distribuite: drumuri, terenuri de sport ș a ) și localizate (decorativ-arhitectural) Sistemele de iluminat destinate desfășurării activităților în spații deschise servesc multiplele necesități de muncă, divertisment, tranzit ș a Amplasarea aparatelor de iluminat pentru aceste zone largi deschise este, în mod uzual, cea concentrată, excepție făcând soluțiile destinate unor zone mai înguste, unde și amplasarea uniform distribuită poate fi acceptată, eventual, în urma unui calcul tehnico-economic Sistemele de iluminat destinate terenurilor de sport prezintă o varietate de soluții în funcție de natura activității sportive (fotbal, rugbi, atletism, tenis ș a ), precum și de funcția terenului (competiție cu sau fără public, antrena-; ment și competiții sau numai antrena-1 ment) în cazul în care sistemul de iluminat are mai multe funcții, acesta trebuie să fie flexibil, încât să se adapteze la toate cerințele Aceasta se realizează fie prin prevederea mai multor sisteme independente utilizând aceeași amplasare, fie prin sectorizarea unui sistem unic Este important de subliniat că variația nivelului de iluminare, prin sectorizare este dificil de realizat, în special, pe spațiile mari, dată fiind orientarea diferită a fiecărei surse de lumină Pentru zona publicului este necesar un sistem de iluminat local, de circulație, suficient cantitativ și uniform distribuit pentru a putea asigura circulația în condiții bune Sistemele de iluminat destinate platformelor deschise în care se desfășoară diferite activități sunt, în general, de tip concentrat, date fiind dimensiunile mari ale acestora Iluminatul pistelor pentru aterizare și decolare este reglementat pe plan internațional atât din punct de vedere al funcționalității cât și din acela al construcției fiecărui tip de aparate de iluminat destinat fiecărei funcțiuni Sistemele de iluminat destinate căilor de circulație rutieră, datorită vitezei mari de deplasare a autovehiculelor, impun condiții deosebite de confort vizual pentru a se asigura securitatea și fluența traficului în general, dată fiind lățimea relativ îngustă a căilor de circulație, amplasarea uniform distribuită corespunde necesităților curente, chiar dacă uneori, la deschideri mai mari, se asociază mai multe aparate de iluminat (2 3 la un stâlp) De asemenea, pentru piețe sau intersecții largi poate să I Sisteme de iluminat Capitolul 9: Sisteme de iluminat exterior 81 fie adoptat și sistemul de amplasare concentrat cu mai multe aparate de i-luminat sau chiar proiectoare Sistemele de iluminat destinate pasajelor sau tunelurilor rutiere sunt cu totul deosebite față de cazurile tratate Astfel, din punct de vedere luminoteh-nic, aceste sisteme reprezintă o problemă de „interior" tratată ca o porțiune dintr-un sistem de iluminat exterior Față de sistemele obișnuite, statice, iluminatul pasajelor și tunelurilor are un caracter total diferit, trebuind să fie dinamic încât să se poată adapta la variațiile de iluminare exterioară (zi însorită, umbrită, de vară, toamnă, iarnă sau primăvară, seară și noapte) O astfel de adaptare corectă se va putea realiza numai prin utilizarea unui sistem de comandă automată în iluminatul exterior, sistemele de iluminat decorativ reprezintă sisteme a-parte unde dominant este rolul estetic al acestora față de cel funcțional Sistemele de iluminat decorativ sunt destinate monumentelor de artă sau de arhitectură, unor construcții de valoare istorică sau moderne importante Sistemele de iluminat decorativ sunt utilizate și pentru obținerea de efecte plastice a spațiilor verzi sau jocurilor de apă 9 2 Sisteme de iluminat de securitate (evacuare, pază) Pentru zonele în care există mari a-glomerări de persoane (stadioane și alte terenuri sportive), trebuie asigurat un iluminat de securitate (evacuare) similar cu cel pentru sălile mari de spectacole, care să marcheze ieșirile și căile de circulație De asemenea, pentru anumite obiective, se prevede un iluminat de pază, de regulă, perimetral, cu un grad sporit de protecție mecanică și siguranță în alimentarea cu energie electrică (în funcție de importanța obiectivului) Nivelurile de iluminare recomandate sunt date în tabelul 1 6 3 i Sisteme de iluminat Capitolul 10 Calculul sistemelor de iluminat exterior BL Capitolul 10: Calculul sistemelor de iluminat exterior I Sisteme de iluminat Calculul SIL exterior se simplifică datorită lipsei componentei reflectate, iar precizia sa este mai mare O altă caracteristică a SIL exterior este faptul că sursele de lumină liniare sau punctuale vor fi considerate întotdeauna „surse punctuale, simetrice sau nesimetrice** datorită distanțelor mari de la sursă la planul util Calculul se poate realiza, în funcție de iluminare sau de luminanță (fig 1 10 1) 10 1 Calculul sistemelor de iluminat pentru căi de circulație 10 1 1 Calculul 1h funcție de luminanță Datorită creșterii circulației stradale (trafic și viteză), informațiile furnizate de distribuția iluminării în planul util sunt nesatisfăcătoare pentru o dimensionare corectă, deoarece suprafețele îmbrăcăminților drumurilor nu au o reflexie perfect difuză Este necesară dimensionarea în funcție de luminanță, care este o mărime activă, ochiul per-cepând cu ușurință diferențele de luminanță Pentru suprafețele drumurilor sau străzilor, reflexia este de tip imperfect difuză (fig 1 10 2), ceea ce face ca în funcție de poziția observatorului, valoarea luminanțelor să fie diferită, chiar dacă iluminările sunt egale De exemplu, în 2 puncte simetrice față de un AIL simetric, la iluminări e-gale, luminanțele sunt diferite în funcție Fig 1 10 1 Schema calculului SIL exterior de poziția observatorului Normele internaționale (CIE) consideră ochiul observatorului plasat la înălțimea de 1,5 m de drum pe axul benzii de circulație Acesta privește o suprafață din drum aflată la 60 m de el și care se întinde pe o lungime de 100 m (fig l 10 3) Această suprafață se referă la tot drumul (pe ambele sensuri de circulație, când între sensuri nu există obstacole de delimitare sau zone verzi) nu numai la banda de circulație pe care se află observatorul Unghiurile a sub care se văd de către observator punctele aflate pe suprafața menționată mai sus variază între 0,5° și 1,5° Pentru calcule, se consideră acest unghi constant de valoare a=1°, fiindcă între cele două limite luminanța emisă de drum nu variază sensibil în fig 1 10 4 este prezentat ansamblul aparat de iluminat - drum - observator și sunt definite mărimile necesare calculului (mărimi fotometrice, distanțe, înălțimi, unghiuri) luminanței din punctul P, privită de observatorul O între luminanță și iluminare există relația: tp=qEp, (10 1 1) cu q*ct pentru suprafețe de difuzie imperfectă și mixtă / c • cos3 у /-P = £?FPH = q4J^ (10 1 2) Coeficientul de luminanță, în funcție de structura acoperământului drumului, i q = f(a,p,y) (10 1 3) Cum a este considerat constant (a=1°) pentru poziția critică a observatorului, stabilită anterior conform prevederilor CIE, rezultă: q = f(Y,P) (10 1 4) Dacă suprafața drumului este perfect difuzantă, atunci: q = p/n = ct (10 1 5) în fig 1 10 5 se poate urmări reprezentarea tridimensională a variației coeficientului de luminanță q Volumul V reprezintă imaginea spațială a acestei variații care constituie caracteristica de reflexie a suprafeței drumului (locul geometric al mărimilor q = f(Y,P))- Se definește coeficientul mediu de luminanță Qo în unghiul spațial £2g cu relația: Qo f q(Y,0)dQ Qo= — (Ю 1 6) ° «o Integrarea se realizează numai în spațiul corespunzător, uzual determinat în funcție de înălțimea de montare a aparatului de iluminat, h Se notează expresia: de poziția observatorului aflat la volan șl centrul P al unei suprafeței elementare de drum Fig 1 10 2 Reflexia difuză a luminii pe suprafața drumului Fig 1 10 3 Poziția critică a observatorului O față de zona de calcul care Influențează direct privirea conducătorului auto Fig І 10Л Reprezentarea spațială a coeficientului de luminanță q I Sisteme de iluminat Capitolul 10: Calculul sistemelor de iluminat exterior 85 q (y,P)cos3y = R(y,P) (10 1 7)! în care R(y,p) este coeficientul de luminanță redus I CIE a adoptat o nouă clasificare a îmbrăcămintelor drumurilor după factorul Sr definit prin relația: S,= R(0,2)/R(0,0), (10 1 8) în care: R(0,2) - reprezintă coeficientul de luminanță redus pentru coordonatele p = 0 și tgy = 2, R(0,0) - reprezintă coeficientul de Iu- I minanță redus pentru coordonatele P = 0 și tgy = 0 i Măsurarea directă a coeficienților Qo și S1 au condus la realizarea aparatelor de măsurare specializate Experiența practică a arătat că există o variație foarte mare între rețeta îmbrăcămintei drumului și realizarea sa practică, varietatea granulelor și a lianților provocând variația lui q la același tip de a-coperământ De asemenea, schimbarea caracteristicilor se manifestă și în timp, datorită circulației și factorilor atmosferici Astfel, trebuie căutată, practic, o soluție care să se înscrie în una din cele 4 clase curente, printr-o aproximare acceptabilă (tab 1 10 1) Dificultatea măsurării lui q(y,P)a făcut să se renunțe la această mărime, utilizându-se valoarea medie Qo care dă o informație considerată satisfăcătoare pentru distribu Fig 1 10 6 Calculul SIL în funcție de luminanță Tabelul 1 10 1 Clasificarea R a suprafețelor drumurilor Clasa Limite pentru Si Sistem „R“ Tip reflexie Si standard Nominalizare Qo Rl ■ Si 80 Acestea din urmă vor fi de dimensiuni corespunzătoare spațiului în care se montează Armonizarea culorilor suprafețelor reflectante (finisaje pereți, plafon, uși, ferestre, draperii ș a ) și culoarea caldă a sursei constituie, de asemenea, un aspect foarte important al obținerii mediului plăcut, odihnitor, relaxant Aceasta cade în sarcina arhitectului proiectului Modelarea este o problemă importantă pentru realizarea unei ambianțe plăcute în anumite zone ale locuinței (camera de zi) sau în holurile și camerele de așteptare ale hotelurilor Aceasta se realizează cu un iluminat direcționat (cu spoturi sau galerii și nișe iluminate) care, la rândul său, poate creea efecte deosebit de plastice și interesante LEGENDA AIL TIP LUSTRĂ AIL TIP APLICĂ DECORATIVĂ X AIL TIP APLICĂ - FUNCȚIONALĂ LAMPADAR x AIL SIMPLU Fig 1 11 3 SIL pentru un apartament 1 - cameră de zi; 2 - camere de dormit; 3 - bucătărie; 4 - cămară; 5 - cameră de baie; 6 - cameră pentru duș; 7 - hol • Sisteme de iluminat pentru locuințe în locuințe, pe lângă atractivitatea și ambianța caldă, SIL trebuie să prezinte Tabelul 1 11 2 Niveluri de iluminare A Hoteluri, moteluri Iluminarea [Ix] - hol principal intrare 300 500 - recepție, casierie 150 200 - bar 100 150 - restaurant 150 200 - holuri de odihnă, 50 100 garderobă - camere cazare 150 300 - dormitor local 100 200 (noptieră,toaletă) - săli de baie 150 (ziua) - coridoare 20 (noaptea) B Locuințe - camere de zi 50 100 - dormitoare 50 - iluminat local 200 300 birou, citit, scris - iluminat local 100 150 masă (mâncare) - bucătărie 300 - baie (la oglindă) 100 200 94 Capitolul 11: Proiectarea sistemelor de iluminat interior I Sisteme de iluminat și flexibilitate în timp și spațiu, atât din | punct de vedere al variației nivelului de iluminare, cât și al poziției AIL (în special, în camerele de zi) în camerele de zi se recomandă un iluminat general cu unul sau mai multe AIL de tip plafonieră Utilizarea de aparate de comandă cu reglare fină sau în trepte permite obținerea nivelurilor ambientale mai scăzute: de veghe, de vizionare T V ș a Pentru sarcini vizuale de citit sau scris și pentru economie energetică, se recomandă utilizarea iluminatului local Acesta se realizează fie cu AIL de birou, masă, fie cu lampadare Trebuie menționat că sistemele de iluminat clasice, cu lustre atârnate de plafon, reprezintă o soluție depășită, prezentând următoarele aspecte negative: - micșorarea spațiului liber și accentuarea senzației de înălțime mică; - orbirea directă produsă de AIL trans- parente, aflate în zonă sau în apropierea zonei câmpului vizual central , Soluția este acceptabilă numai la în- ' căperi de peste 3,50 4,0 m (clădiri ; vechi) i Soluțiile moderne folosesc aparate de iluminat plate, la plafon, sau când există plafon fals, semiîngropate/îngro-pate Când camera de zi are dimensiuni mai mari (30 m2 sau mai mult), o sursă centrală nu mai poate satisface necesitățile de uniformitate și funcționale în acest caz, iluminatul general, zonat, reprezintă o soluție estetică și e-ficientă în fig 1 11 3 unde camera de zi are o suprafață mare și o formă geometrică variată s-au prevăzut mai multe sisteme de iluminat: A - AIL montat deasupra mesei, care realizează un iluminat localizat; i В - lampadare mobile montate în zona I de odihnă, de citit, de relaxare (cu comanda locală); C - aplice fixe, montate pe perete, ce pot fi utilizate pentru iluminat ambiental, plăcut, cu o distribuție se-miindirectă sau indirectă; [ D - aplice fixe în zona din cameră care > poate fi utilizată pentru lucru la birou ; Utilizarea unui număr mare de AIL nu 1 reprezintă o risipă de energie, ci o flexibilitate a instalației, care poate fi astfel folosită în mai multe scopuri dictate de tipul activității Utilizarea aparatelor de comandă cu reglare fină este o condiție de funcționalitate și eficiență energetică Utilizarea unor SIL decorative are ca scop punerea în evidență a unor obiecte de artă sau a unor elemente de arhitectură și reprezintă o soluție agreabilă prin efectele sale în fig 1 11 4 se pot urmări câteva soluții de iluminat local de efect: al unor elemente de arhitectură (nișă) (fig 1 14 4 a), al unei porțiuni dintr-un perete (fig 1 11 4 b), al u-nei porțiuni dintr-un mobilier-bibliote-că/vitrină (fig 1 11 4 c), al peretelui parțial al plafonului (fig 1 11 4 d) sau al ferestrei și perdelei Efectele decorative obținute pot fi favorabile dacă se are în vedere evitarea stridențelor și realizarea unor aspecte reale de frumos, de bun gust în cazul în care se dorește punerea în evidență sau accentuarea unor obiecte decorative (sculpturi, vaze ș a ), se pot utiliza spoturile luminoase Lămpile sistemelor de iluminat vor fi incandescente cu halogen, fluorescente compacte de puteri variate sau tip LED de culoare aparentă caldă Comanda lor trebuie realizată cu aparate de reglare fină a fluxului, pentru a realiza nivelul de iluminare dorit Camerele de dormit trebuie prevăzute cu sisteme de iluminat care să realizeze o atmosferă odihnitoare, fără umbre și contraste, cu o componentă mare a fluxului luminos superior (semi-indirect și indirect pentru încăperile destinate oamenilor maturi și în vârstă și direct-indirect sau semidirect, pentru cele destinate copiilor și tineretului) în general, utilizarea aplicelor montate pe pereți, (fig 1 11 3, notată cu E la camera de dormit 2a) cu distribuție semiindi-rectă sau indirectă a fluxului reprezintă o soluție superioară celei prevăzute în camera de dormit 2b (pentru copii) cu un AIL plat (plafonieră) montat în centrul încăperii AIL de noptieră (veioză) F pot fi utilizate pentru iluminatul local pentru citit Pentru oglinda toaletei se impune, de asemenea, un iluminat local pentru machiaj, realizat cu AIL ce poate fi cu surse incandescente cu halogen sau fluorescente alb cald, special de lux (Ra = 90) în camera copiilor, la me-se-pupitre de lucru, este necesar un iluminat local mobil F cu sursă incandescentă cu halogen sau fluorescentă de culoare aparentă caldă și cu foarte bună redare a culorilor Un sistem simplu și economic se realizează prin aplice (fixe), montate la o înălțime mică (1,0 1,6 m), deasupra noptierelor A-i cestea vor avea o distribuție direct-in-' direct a fluxului luminos Soluția poate : înlocui eficient și estetic veiozele clasi-; ce O soluție bifuncțională, cu aplică echipată cu două surse (fig 1 11 5): una jos (pentru citit) și una sus (pentru ambianță), cu comandă separată, reprezintă o rezolvare estetică și eficientă a iluminatului unui dormitor mic Pentru dormitoare mari se poate prevedea un iluminat suplimentar localizat (AIL înglobate) în zona șifonierelor și la toaletă în camera de baie sau duș, iluminatul general este localizat, de regulă, la j oglindă, pentru încăperi mici (sub 6 m2), uniformitatea fiind satisfăcătoare (fig 1 11 6) La băile mari sistemul se I completează și cu un iluminat general Sursele de lumină indicate sunt cele de culoare aparentă caldă, cu un indice Fig 1 11 5 SIL dlrect-Indirect pentru dormitor Fig 1 11 6 SIL local pentru bale I Sisteme de iluminat Capitolul 11: Proiectarea sistemelor de iluminat interior 95 de redare a culorilor Ra > 85 în bucătărie, se recomandă un sistem de iluminat combinat (general+lo-cal, în zonele de interes) cu lămpi fluorescente de culoare aparentă caldă, cu un indice de redare a culorilor Ra>85 în fig 1 11 3 s-a prevăzut un iluminat general realizat cu aplice fluorescente ce pot fi înglobate în mobilier Pe coridoare și holuri, se utilizează aplice decorative sau funcționale cu surse incandescente cu halogen, fluorescente compacte de culoare aparentă caldă, sau LED-uri în cămări și debarale, se prevăd aplice funcționale cu lămpi cu incandescență De asemenea, balcoanele, terasele și logiile pot fi iluminate în funcție de dimensiunile lor și dorințele utilizatorului Se folosesc fie AIL funcționale pentru cele mici, fie și decorative pentru cele mari Părțile comune ale blocurilor de locuințe (scări, holuri ș a ) pot fi iluminate utilizând AIL funcționale cu LIH sau LEDuri de culoare aparentă caldă datorită comenzilor frecvente în mod o-bișnuit, pe scările blocurilor de locuințe se utilizează 2 AIL: unul pentru iluminatul normal și altul pentru evacuare • Sisteme de Iluminat pentru hoteluri și moteluri în camerele de cazare, SIL trebuie să asigure un ambient luminos plăcut, a-tractiv și odihnitor (culoare caldă a surselor și a suprafețelor reflectante) Pentru hoteluri, SIL va fi mai pretențios și cu mai multe posibilități funcționale și estetice, în funcție de gradul de confort al acestora La moteluri, SIL vor fi mai simple și economice în fig 1 11 7 este prezentat un SIL pentru o structură standard de hotel de 2 sau 3 stele, format din: A - aplice decorative cu distribuția fluxului semiindirectă, direct-indirect sau semidirectă, pentru SIL general de ambianță; В - aplice pentru iluminatul local de noptieră montate ca în fig 1 11 5 (pot fi utilizate și veioze mobile care au însă dezavantajul că pot fi lovite și degradate); C - SIL local al toaletei, care poate fi realizat cu surse cu incandescență cu halogen sau fluorescente de culoare aparentă caldă cu indicele Ra>85; D - SIL local mobil în zona de scris, citit sau relaxare, realizat cu lampadar mobil; E - iluminat de efect la fereastră, realizat cu lămpi fluorescente de culoare aparentă caldă, care poate fi utilizat ca iluminat general, caz în care se poate renunța la aplicele A; F - SIL general localizat fluorescent în camera de baie; G - SIL realizat cu o plafonieră Din aceste posibilități, în funcție de gradul de confort (categoria hotelului), se aleg sistemele necesare De exemplu, la un hotel de o stea sau la moteluri, se poate utiliza SIL realizat numai cu aplicele B Holul principal, unde se amplasează și recepția hotelului, trebuie echipat cu un sistem de iluminat general de ambianță, de nivel acceptabil, și cu iluminatul localizat al zonei de recepție, schimb valutar, shop, la nivelurile mai ridicate menționate anterior (fig 1 11 8) Holurile hotelurilor sunt, de regulă, mari, ample, completate cu foaiere, zone de așteptare, zone de vizită, discuții, de citit sau scris La un hotel de categoria 2 sau 3 stele se recomandă ca SIL general să aibă distribuție nesimetrică a amplasamentului O bandă luminoasă, în zona perdelelor, poate creea un efect ambiental plăcut și un echilibru al luminanțelor Pentru un grad de confort mai ridicat se recomandă utilizarea sistemelor di-rect-indirect, de iluminat fluorescent și incandescent cu halogen sau cu lămpi tip LED de culoare aparentă caldă, cu surse punctuale sau spoturi Spoturile pun în evidență aspecte estetice, cum ar fi o pictură, elemente de relief (modelare) și culoare ale peretelui sau ale altor obiective, plante sau flori Pentru aceleași zone se utilizează uneori și lampadare mobile sau AIL mobile de masă, care, de asemenea, realizează o ambianță caldă sau plăcută Intrarea în hotel se recomandă a fi bine iluminată, pentru a atenționa plăcut pe vizitator Astfel, se poate realiza un iluminat fluorescent montat pe copertina sau portalul intrării, la un nivel de 50 - 100 Ix, completat cu o firmă luminoasă sau luminată atractiv De asemenea, locurile de parcare se cer iluminate uniform și estetic, la un nivel de 10 - 20 Ix, în funcție de prevederile normelor Coridoarele de acces în camerele de cazare trebuie prevăzute cu sisteme de iluminat care să asigure ambianța plăcută și de securitate, trebuie echipate cu cel puțin 2 surse care să asigure împreună 100 - 150 Ix, ziua - seara și, separat, una, pentru 20 Ix, noaptea Aceasta se poate obține cu un AIL special cu o sursă fluorescentă normală și una compactă (soluția optimă pentru funcționalitate și economie), cu posibilitatea de comandă separată, în cazul în care nu se dispune de acest AIL special, conectarea pe circuite separate este o soluție acceptabilă (de e-xemplu, iluminatul normal și de evacuare asigură aproximativ 100 - 150 Ix, ! iar iluminatul de evacuare singur, aproximativ 20 Ix) în incinta sau vecinătatea hotelurilor și motelurilor se prevăd totdeauna restaurante care se tratează diferențiat ca echipare, în funcție de categoria hotelului Sistemele de iluminat trebuie să a-sigure niveluri de iluminare diferite pentru zi și seară Se recomandă utilizarea surselor fluorescente pentru hotelurile de 1 sau 2 stele și a surselor cu incandescență cu halogen (în spoturi) pentru un confort mai ridicat Suprafața meselor va fi luminată cu surse fixe (mai rar, mobile) alese astfel încât să se afle în concordanță cu arhitectura sălii Fig 1 11 8 Schema SIL hol: В - SIL general; A - SIL local i 96 Capitolul 11: Proiectarea sistemelor de iluminat interior I Sisteme de iluminat Pentru baruri, iluminatul trebuie să fie discret (cu spoturi ascunse) pentru realizarea ambianței corespunzătoare în restaurante, baruri, discoteci, unde se dansează, se pot utiliza, cu succes, în zona ringului, suprafețe luminoase colorate (pereții luminoși) 11 2 2 încăperi destinate activității intelectuale Din această categorie fac parte birourile de toate tipurile, inclusiv cele bancare, săli de reuniuni, săli de învățământ, biblioteci, laboratoare de cercetare ș a Aceste spații se caracterizează prin următoarele aspecte comune: - același tip de sarcini vizuale (scris, citit, desenat) cu excepția laboratoarelor, unde intervin și sarcini specifice; - activitatea se desfășoară atât în plan orizontal (mese, planșete, birouri ș a ) la o înălțime aproximativ constantă (0,75 0,9 m de la nivelul pardoselii), cât și în plan vertical atunci când sunt utilizate calculatoarele; - plafonul și pereții sunt de culori deschise, puțin saturate, cu reflectanță mare; - înălțimea încăperii este, în general, constantă (în medie 3,00 m), cu excepția sălilor de învățământ mari Pe baza acestor aspecte comune se pot stabili și sisteme de iluminat care să asigure exigențele mediului luminos confortabil • Aspecte cantitative Nivelurile de iluminare se înscriu, în conformitate cu prevederile codului CIE, în domeniul 300 - 500 - 750 Ix cu observațiile indicate la tabelul 1 11 3 Distribuția fluxului luminos se caracterizează prin prevederea, în toate cazurile, a unei componente de flux superior al cărei efect constă în ridicarea confortului din punct de vedere al distribuției echilibrate a luminanțelor De a-ceea distribuția semidirectă și cea mixtă a fluxului luminos sunt cele indicate Pentru încăperile în care se lucrează cu calculatoare, distribuția indirectă este recomandată pentru evitarea reflexiei de voal parazitare pe ecranul Tabelul 1 11 3 Niveluri de iluminare (conf normelor CIE) Nivel de iluminare [Ix] ' 500 Tipul încăperii Birouri Săli de reuniuni/conferințe Săli de învățământ Săli proiectare Laboratoare (funcție de sarcina vizuală) Biblioteci 300 (variabil) I 500 ! 500 minim 500 ; 300 calculatoarelor în general, această condiție este greu de acceptat deoarece costul aparatelor de iluminat crește mult De cele mai multe ori sunt utilizate aparate cu o distribuție semidirectă sau direct-indirect, dar cu suprafețe luminoase difuzante Totodată, ecranul calculatorului este astfel orientat încât, din poziția sa, operatorul să nu perceapă luminanțe de voal, supărătoare Pentru încăperile cu sarcini vizuale obișnuite, dar și calculator, trebuie asigurată posibilitatea comenzilor separate ale componentelor iluminatului: 1 - direct; 2 - indirect; 3 - direct-indirect, în funcție de sarcina vizuală și necesitățile beneficiarilor • Aspecte calitative Distribuția luminanțelor în câmpul vizual și pe suprafața de lucru sunt extrem de importante în aceste încăperi pentru evitarea atât a orbirii fiziologice, cât și a celei psihologice Evitarea orbirii directe se realizează utilizând aparate de iluminat de luminanță scăzută, echipate cu grătare, panouri sau alte sisteme difuzante, impuse de înălțimea redusă de montare Evitarea orbirii psihologice determinată de luminanța sursă-plafon, de la periferia câmpului vizual, este posibilă prin alegerea unor aparate cu distribuția direct-indirect a fluxului Soluția optimă din punctul de vedere al echilibrului luminanțelor, respectiv, confortului vizual, este ca luminanța plafonului să fie egală cu luminanța planului util Echilibrul luminanțelor se obține prin eliminarea efectului de „grotă neagră" al ferestrelor în timpul serii (nopții), prin utilizarea jaluzelelor reglabile sau a draperiilor de culoare și reflectanță apropiată cu a pereților Pentru birourile adânci este necesară compensarea distribuției neuniforme a luminanțe! din timpul zilei prin utilizarea permanentă a iluminatului electric în zona opusă ferestrelor Evitarea orbirii reflectate produse de suprafețele din zona de lucru (utilă) se realizează, la birourile obișnuite și sălile de învățământ, prin orientarea șirurilor de aparate de iluminat paralel cu direcția vederii (DV), așa cum se poate urmări și în fig 1 11 9 Acest aranjament poate fi realizat numai în cazul în care mobilierul este fix în conformitate cu Ghidul CIE, uniformitatea generală, recomandată pentru întreaga suprafață utilă, este Emin /Em^0’8- Dacă se utilizează un iluminat combinat, iluminarea minimă nu trebuie să fie mai mică de 50 % din cea medie, dar cel puțin 300 Ix Pentru evitarea orbirii psihologice este necesar ca în încăperile adiacente (de trecere) nivelul de iluminare să nu fie mai mic de 1:5, dar cel puțin 150 Ix De asemenea în câmpul vizual central și periferic, valoarea raportului luminanțelor (maxim/minim) trebuie să se afle între 3:1 și, respectiv, 10:1 Cu cât uniformitatea este mai bună cu atât și confortul este mai ridicat Confortul este cu atât mai mare cu cât contrastul dintre luminanțele aparatului de iluminat și plafonului este mai mic De asemenea, reflectantele trebuie să fie crescătoare de la pardoseală (0,2 0,3) la pereți (0,5 0,7) și plafon (p й 0,7) Pentru mobilier se recomandă în general 0,4 0,5 și pentru jaluze-le/draperii 0,5 0,7 Culoarea luminii Deoarece în majoritatea acestor încăperi nu se pun probleme speciale de redare a culorilor, ci numai de ambianță plăcută, se preferă a b Fig 1 11 10 Structura unui SIL general uniform distribuit pentru: a - un birou (proiectare) mare; b - o sală i de învățământ cu mobilier mobil I Sisteme de iluminat Capitolul 11: Proiectarea sistemelor de iluminat interior 9 lămpile fluorescente de culoare albă, cu eficacitatea luminoasă mare, de culoare aparentă neutră și care oferă o redare a culorilor acceptabilă, spre medie Pentru birourile vitrate culoarea aparentă va fi neutră sau neutră-rece, iar pentru cele nevitrate se recomandă culoarea caldă/neutră-caidă în cazurile în care este necesară redarea corectă a culorilor (laboratoare, ateliere de arhitectură etc ) se utilizează lămpi cu indicele de redare Ra>85 Atenție trebuie acordată și culorilor suprafețelor reflectante ambientale (pereți, plafon, pardoseală) care trebuie alese astfel încât să se armonizeze cu culoarea aparentă a surselor și având valorile reflectantelor indicate mai înainte Modelarea și direcționarea luminii pentru sarcinile vizuale obișnuite se realizează prin șiruri paralele cu direcția razei vizuale (de privire) • Caracteristicile sistemelor de iluminat pentru încăperile destinate activitățiii intelectuale în general, pentru încăperile destinate activităților intelectuale sunt indicate sistemele de iluminat general uniform distribuit sau general localizat asimetric, dirijat, și uneori general asimetric Sistemul de iluminat general, uniform distribuit este recomandat în încăperile mari și în cele în care mobilierul nu este fix sau în care amplasarea este dictată de considerente tehnologice (laboratoare de fizică sau chimie la care nu se păstrează paralelismul dintre planul ferestrelor și raza vizuală) în fig 1 11 10 a, se poate urmări un Fig 1 11 11 Secțiune într-o sală de clasă: 1 - variația iluminării En naturale: 2 - variația iluminării Ey dată de șirul luminos y; 3 - suma iliminărilor (Ey+En) Fig 1 11 12 Diminuarea contrastului de luminanță: a - numai En; b - En+Ey (artificială) exemplu de amplasare a sistemului de iluminat într-o încăpere mare, destinată unui atelier de proiectare, în care s-au utilizat șiruri de aparate de iluminat paralele Montarea aparatelor de iluminat se realizează ținând seama de tipul plafonului, astfel, dacă: - grinzile sunt aparente, se montează aparate de iluminat aparente între grinzi; - există plafon fals, aparatele de iluminat se montează aparent sau semiîn-gropat (tot între grinzi), eventual integrate într-un sistem de încălzire-ven-tilare-acustică Sistemul de iluminat combinat (general uniform distribuit și local) este mai favorabil din punct de vedere economic și funcțional, în special, în încăperile mari în care sarcinile vizuale sunt diferite (laboratoare) în cazul unei săli de învățământ în care mobilierul nu este fix, se recomandă amplasarea uniform distribuită (fig 1 11 10 b) Trebuie asigurat și iluminatul local al tablei cu aparate cu distribuția asimetrică Sistemul de iluminat general localizat și asimetric dirijat corespunde unor încăperi (ca sălile de clasă sau birouri și ateliere de proiectare) la care amplasarea mobilierului poate fi făcută în funcție de poziția aparatelor de iluminat Avantajele sistemelor de iluminat general asimetric dirijat au fost indicate în capitolul 6 în fig 1 11 11 se poate urmări în secțiune transversală modul în care se pot echilibra iluminările (respectiv lumi-nanțele) în cazul în care iluminatul natural nu este satisfăcător decât pentru primul șir de bănci Punând în funcțiune (manual sau automat) șirul у se obține o echilibrare substanțială, iluminările minime fiind înregistrate în zona de circulație, neinteresantă pentru sarcina vizuală curentă în fig 1 11 12 a este pus în evidență contrastul (modelarea dură) realizat de efectul iluminării naturale En și diminuarea lui prin punerea în funcțiune a sursei de lumină interioară у (fig 1 11 12 b) Pentru încăperile de dimensiuni mici și medii destinate atelierelor de proiectare și birourilor de diferite destinații, poate fi aplicat același sistem de iluminat general asimetric dirijat, numărul de șiruri fiind determinat de adâncimea încăperii (d) Astfel, orientativ, pentru calculele preliminare se poate ține seama de următoarele recomandări, în funcție de „d“ și de înălțimea încăperii „h“: - d 50:1 Foarte dramatic tul de accent, nivelul de iluminare produs de iluminatul general trebuie să fie ceva mai scăzut decât cel recomandat, pentru că iluminatul de accent produce, local, niveluri ridicate ale iluminării, care contribuie la punerea în evidență a exponatelor Un iluminat general puternic ar limita posibilitatea de creare a accentelor de lumină Nivelul de iluminare variază în funcție de destinația magazinului Pe plan internațional, el variază între 300 și 750 Ix pentru iluminatul general, între 500 și 2000 Ix pentru vitrine și între 3000 și 10000 Ix pentru accente punctuale Valori spre limita superioară se aleg la iluminatul unor exponate de reflectanță mică (p = 0,3), pentru realizarea unor luminanțe acceptabile Distribuția fluxului luminos indicată pentru magazinele de înălțime mică sau medie este cea semidirectă pentru a obține și o bună echilibrare a luminanțelor; pentru magazinele cu înălțime mare se preferă o distribuție directă Tabelul 1 11 5 Tipuri de surse de lumină utilizate 1h iluminatul general șl Iluminatul de accent al magazinelor Tipul lămpii Iluminat 1 Caracteristicile lămpilor general de accent Descărcări în vapori de sodiu de înaltă presiune („sodiu alb“ - „SON - White", „SDW“ -T - PHILIPS) DA DA Ambianță caldă, durată mare de funcționare, redare bună a culorilor „Descărcări în vapori de mercur de înaltă presiune cu halogenuri metalice (,,MH“) cu Ra bun și foarte bun DA DA Ambianță neutră, durată foarte mare de funcționare, redare bună a culorilor, consum mic de energie electrică Incandescentă cu reflector *) NU DA Redare excelentă a culorilor, durată mică de 1 funcționare, consum ridicat de energie electrică Incandescentă cu halogen *) DA DA Redare excelentă a culorilor, durată mai mare de funcționare decât la ultimile două tipuri Fluorescentă tubulară convențională DA NU O largă gamă de culori aparente la diferiți indici Ra, durată mare de funcționare, consum relativ redus de energie electrică Fluorescentă compactă *) DA NU Idem LF tubulară, culori calde LED *) cu condiția unei culori aparente calde sau neutre-calde și a unui indice Ra>80 NU DA Durata foarte mare de funcționare, consum redus de energie electrică, dimensiuni foarte mici ce oferă soluții multiple de utilizare, posibilități variate de control electronic al fluxului emis și al culorii luminii * Oferă prin dimensiunile mici posibilitatea unor sisteme variate și estetice Pentru vitrine este indicată distribuția directă realizată de un plafon luminos sau de surse mascate privirii observatorilor De cele mai multe ori sunt necesare și completări locale de accentuare pentru exponatele din vitrine • Aspecte calitative în incinta magazinelor mari, distribuția luminanțelor trebuie să fie uniformă, fără a fi însă cerința de bază, important fiind efectul vizual în majoritatea cazurilor, se recomandă contrastele de lumină și/sau culoare pentru a atrage atenția cumpărătorilor, mai ales dacă aceștia nu stau un timp prea îndelungat în magazin în tabelul 1 11 4 sunt indicați factorii de accent (nivel de iluminare local raportat la nivelul de iluminare general) în conexiune cu efectele produse de mo-delare/reliefare în magazinele mici, fără exponate care să pretindă condiții speciale, este suficientă o iluminare uniformă 100 Capitolul 11: Proiectarea sistemelor de iluminat interior I Sisteme de iluminat - Culoarea aparentă a surselor de lumină Pentru magazine cu aport redus de lumină naturală este indicată utilizarea surselor de culoare aparentă caldă (cu temperatura de culoare în jurul valorii de 3000 K) Dacă există aport important de lumină naturală atunci este recomandată culoarea aparentă neutră sau neutră-rece (temperatura de culoare având valori maxime de 5000 K) pentru a realiza o bună integrare a culorilor - Redarea culorilor Pentru cele mai multe magazine, ЯОШШ Fig 1 11 18 Sisteme de Iluminat general uniform distribuit la magazine prevăzute cu plafon fals: a - AIL fluorescente înglobate în plafon în structură pătrată; b - idem, în structură liniară; c - panouri pătrate montate în structură simetrică; d - AIL punctuale montate în eșichier; e - combinație între c și d Fig 1 11 19 Sisteme de iluminat pentru vitrine exterioare: a - SIL complet; b - SIL redus este indicat să se folosească lămpi cu proprietăți bune, foarte bune sau excelente de redare a culorilor Aceasta, pentru că o lampă cu o valoare a indicelui Ra bună-foarte bună (80 85), dar cu o culoare aparentă caldă poate fi uneori mai potrivită pentru redarea culorii pielii și a altor obiecte colorate, imaginea fiind mai atractivă la lumina acestei lămpi decât la lumina zilei în tabelul 1 11 5 sunt prezentate sursele de lumină recomandate pentru realizarea iluminatului general, precum și a iluminatului de accent în magazine - Culoarea suprafețelor reflectante trebuie să fie armonizată cu culoarea surselor în mod obișnuit, culorile calde estompate sunt cele indicate, cu excepția zonelor în care se cere punerea în evidență a unor exponate și atenționarea cupărătorilor prin șoc de culoare (zone intens colorate, eventual utilizând o schemă contrastantă de culori) - Modelarea exponatelor tridimensionale este foarte importantă atât în vitrinele interioare, cât și în cele exterioare Obținerea unor contraste dure care să dea un aspect „dramatic" manechinelor expuse poate conduce la efecte deosebit de atractive, prin iluminatul de accent • Caracteristicile sistemelor de Iluminat destinate spațiilor comerciale Cerințele fundamentale pe care trebuie să le îndeplinească un sistem de iluminat al unui spațiu comercial sunt: atenționarea cumpărătorilor, crearea interesului, crearea unei ambianțe plăcute și atractive, ghidarea vizuală, integrarea în ansamblul ambiental al magazinului (care este o reflectare a strategiei de vânzare) și flexibilitatea sistemelor de iluminat în funcție de anotimpuri 1123 1 Sistemul de Iluminat general Ținând cont de aceste aspecte, dispunerea aparatelor de iluminat se realizează într-un mod ordonat, folosind, în mod special, surse fluorescente cu indice bun de redare a culorilor mai ales deasupra zonelor de interes deosebit, cum ar fi zona propriu-zisă de vânzare (fig 1 11 18) în magazinele de lux se recomandă a se folosi amplasări simetrice, uniform distribuite utilizând aparate de iluminat punctuale cu lămpi incandescente cu halogen sau lămpi cu descărcări în vapori de înaltă presiune („SON - White" sau „MH") Sistemele de iluminat moderne utilizează sisteme flexibile, adaptabile în timp și/sau spațiu la cerințele dinamice ale magazinelor Astfel, structurile spațiale care înglobează atât distribuția electrică cât și aparatele de iluminat liniare sau punctuale orientabile (§ 5) reprezintă soluții moderne, chiar dacă aspectul estetic nu este cel mai favorabil (al structurii) Se pot utiliza, în completare, sisteme de iluminat secundare, de accent, montate pe o șină de fixare Aparatele de iluminat pot fi punctuale (spoturi) cu posibilități de orientare în spațiu 11JUL2 Sistemul de Iluminat pentru vitrine De regulă, iluminatul unei vitrine cuprinde următoarele sisteme: - general pentru o iluminare uniformă; - de accent (de modelare); - de fond I Sisteme de iluminat Capitolul 11: Proiectarea sistemelor de iluminat interior 101 Sistemul de iluminat de accent reprezintă o necesitate pentru punerea în evidență a produselor destinate vânzării, realizându-se astfel atragerea cumpărătorilor El este destinat, în mod special, spațiilor de expunere a produselor din vitrină (atât interioară cât și exterioară) O condiție importantă a ca-lității sistemului de iluminat de accent este mascarea sursei de lumină, față ; de ochiul observatorului, prin integrarea sa în mobilier sau în alte elemente de construcții în fig 1 11 19 se pot urmări componentele SIL pentru o vitrină exterioară: 1 - iluminat general; 2 - modelare/accent de sus; 3 - modelare/accent de jos; 4 - fundal de sus; 5 - fundal de jos Analizarea obiectivelor vizate în iluminatul de accent duce la necesitatea creării de contraste de lumină sau de culoare, contraste între produs și mediul înconjurător și contraste pe produse identice Aceste contraste vor fi mai accentuate dacă există un iluminat general mai redus Prin creșterea sau descreșterea locală a nivelului de iluminare este posibil să se creeze efecte variate de lumini și umbre, cu contraste care sugerează dinamism Se pot obține efecte dure, agresive, dramatice din combinarea luminilor și umbrelor Efectele speciale folosite în iluminatul de accent al magazinelor sunt, în funcție de specificul magazinului: formarea umbrelor, formarea petelor de lumină, reflexiile strălucitoare, efectele de contur, efectul de siluetă și altele O problemă deosebită de calitate, în cazul vitrinelor, este evitarea reflexiei supărătoare determinate de geamul vitrinei în timpul zilei Aceasta se poate realiza prin menținerea în funcțiune a iluminatului artificial, în timpul zilei (neeconomic), fie prin schimbarea unghiului de reflexie (prin modificarea verticalității planului geamului vitrinei - în față sau în spate) în fig 1 11 20 se prezintă soluția de evitare a reflexiei de voal ce poate apărea ziua: a - soluție recomandată când acoperământul străzii are reflectanță mică și nu este iluminat direct de soare; b - soluție recomandată când se folosește o copertină fixă de reflectanță scăzută (se pot utiliza și copertine mobile ce se strâng seara) Vitrinele interioare și iluminatul de accent în locurile de expunere, urmăresc atenționarea (atragerea) clienților în aceste cazuri este necesar ca sursa de lumină să nu fie ascunsă privirii în fig 1 11 21 este indicată o soluție de amplasare a aparatelor de iluminat cu LIH care pune în evidență exponate din cristal sau bijuterii, punându-se în valoare suprafețele mari reflectante și strălucitoare Efectele contrastante de siluetă reprezintă o soluție pentru a pune în evidență conturul exponatelor Aceasta se poate realiza cu surse liniare mascate în spatele exponatelor ca în fig 1 11 22 Un alt sistem de iluminat local poate fi urmărit în fig 1 11 23, folosit pentru accentuarea unor articole de îmbrăcăminte Spațiile comerciale se prevăd (în conformitate cu indicațiile de la § 6 și normativul I-7) cu sisteme de iluminat de evacuare, de marcare hidranți, de circulație și de pază/securitate Iluminatul de securitate se prevede atât la magazinele mici, cât și la cele mari sau foarte mari, utilizând fie o parte din sursele iluminatului general, fie surse specializate cu eficacitate mare (cu vapori de sodiu de joasă sau înaltă presiune) Comanda acestora se realizează din zone accesibile personalului de pază Pot fi combinate și cu un sistem de supraveghere cu camere TV în circuit închis 11 2 3 3 Firmele luminoase Se montează, uzual, pe orizontală (la magazinele mici și medii), deasupra vi- i Fig 1 11 22 SIL local prin efect de siluetă 102 Capitolul 11: Proiectarea sistemelor de iluminat interior I Sisteme de iluminat magazinele mari cu mai multe niveluri Se folosesc firme luminoase din tuburi modelate cu descărcări în gaze (cu coloană pozitivă), care sunt estetice, vizibile și se conectează, practic, instantaneu, dar au, în principal, dezavantajul funcționării la o tensiune ridicată (ceea ce obligă la luarea unor măsuri suplimentare de protecție) Se mai pot folosi panouri luminoase care au marele avantaj al utilizării lămpilor fluorescente dar au și dezavantajul că nu mai pot crea efecte la fel de spectaculoase Se mai folosesc uneori și panourile luminate (cu proiectoare) Soluții deosebite se pot obține utilizând fibrele optice (decorative sau funcționale), tuburile de lumină și noile lămpi cu LED-uri 11 2 4 Instituții medicale Cerințele pe care trebuie să le îndeplinească sistemele de iluminat destinate instituțiilor medicale sunt foarte diferite după zonele din incinta instituției și depind de condițiile de vizibilitate pe care le necesită utilizatorii: pacienți, personal auxiliar, medici în unele încăperi sunt determinante condițiile impuse de consultația sau intervenția chirurgicală (cabinete medicale și săli de operație), iar în altele este determinant confortul bolnavului (saloane, rezerve) • Aspecte cantitative Nivelurile de iluminare sunt foarte diferite, în funcție de destinația încăperii ! Ele pot fi, de asemenea, reduse (seara, în saloanele pacienților) sau amplificate (în timpul consultației medicale, în saloanele pacienților) în tabelul 1 11 6 sunt prezentate câteva din nivelurile de iluminare recomandate de CIE în funcție de destina- * ția spațiului De menționat că ele se referă la aparatele de iluminat din clasele de calitate A și В (§ 5) în camerele Tabelul 1 11 6 Niveluri de Iluminare pentru Instituții medicale încăperi Coridoare: Nivel de iluminare [Ix] încăperi Terapie intensivă: Nivel de iluminare [Ix] noaptea 50 la capătul patului 50 ziua/seara 200 observație 750 Cameră de gardă: Infirmerii 300 circulație noaptea 10 Săli de operație: observație noaptea 5 pregătire operație 500 iluminat general 150 iluminat general 1000 „examinări simple, citire" 300 iluminat local 10000 Cabinete medicale: Autopsie: iluminat general 500 iluminat general 750 iluminat local pentru 1000 iluminat local 5000 examinări Laboratoare și farmacii: iluminat general 750 iluminat local 1000 Fig 1 11 25 Distribuția Iluminărilor într-o secțiune longitudinală: * 1 - contribuția iluminatului direct; 2 - contribuția iluminatului indirect; 3 - suma celor două contribuții pentru consultații sau intervenții se recomandă o distribuție a fluxului luminos direct sau semidirect, spre deosebire de saloanele pacienților, unde este indicată o distribuție indirectă sau semiindirectă • Aspecte calitative Distribuția luminanțelor în câmpul vizual trebuie să fie foarte echilibrată, pentru realizarea unui ambient plăcut și confortabil Reflectanțele vor fi, din aceleași motive, crescătoare de la pardoseală (0,2 0,4) la pereți (0,4 0,6) și plafon (0,7 0,9) Culoarea luminii are un rol foarte important, ea contribuind la realizarea unei ambianțe plăcute, intime pentru pacienți Culoarea aparentă a surselor de lumină folosite în saloanele bolnavilor va fi caldă sau neutră (aceasta din urmă în spitalele din regiunile tropicale) Culorile suprafețelor reflectante trebuie să fie calde și estompate Redarea culorilor trebuie să fie foarte bună/excelentă pentru încăperile destinate operațiilor, intervențiilor și consultațiilor Modelarea intervine în cazul examinărilor și intervențiilor chirurgicale și este realizată prin intermediul aparatelor de iluminat special destinate acestui scop • Caracteristicile sistemelor de iluminat în camerele bolnavilor, sistemul de iluminat trebuie să asigure acestora o-dihna, destinderea, lectura, să permită și examinarea lor, iar din alt punct de vedere să asigure condițiile de circulație, de veghe (noaptea), precum și condițiile de curățire a încăperii Aceste cerințe implică realizarea unui sistem general, de regulă, fluorescent direct-indirect, necesar îngrijirii medicale curente și altor servicii uzuale, cu comanda de la ușă, precum și a unui iluminat local la patul bolnavului, orientat astfel încât să nu-i deranjeze pe ceilalți ocupanți ai salonului, sistem realizat prin intermediul unui aparat de iluminat special care asigură, în afara unei luminanțe scăzute (sub 350 cd/m2), și alte utilități, cum ar fi: locuri de priză, circuite de alimentare, circuite de curenți slabi și eventuale circuite tehnologice (conducte de oxigen, aer comprimat etc - fig 1 11 24) în afară de aceste două sisteme de iluminat, se mai pot prevedea: iluminat local suplimentar doar pentru încăperi speciale, în care tratamentul sau examinarea pacientului se fac chiar în i acea încăpere; iluminat de veghe care asigură atât senzația de liniște a bolnavului, cât și circulația în timpul nopții; iluminat de supraveghere (redus) de ‘ noapte care poate fi comandat local doar de către personal Distribuția longitudinală a iluminărilor obținută cu acest tip de aparat de iluminat este prezentată în fig 1 11 25 8 Fig 1 11 24 Secțiune printr-un aparat de lunhat integrat cu miitipte ftncțknfe 1 - sursă de lumină indirectă; 2 - sursă de lumină directă; 3 - canal pentru curenți slabi; 4 - canal pentru circuite de alimentare; 5 - canale pentru circuite tehnologice; 6 - capac transparent de protecție; 7 - lentilă tip Fresnel din ple-xiglas; 8 - grătar difuzant; 9 - diblu 0,5 1,00 1,50 2,00 m I Sisteme de iluminat Capitolul 11: Proiectarea sistemelor de iluminat interior 103 în fig 1 11 26 a, se poate observa modul de amplasare a unui astfel de aparat de iluminat în încăperea bolnavilor Pentru coridoare, se are în vedere ca i trecerea, de la o cameră luminată de ' soare în coridor să se facă cu evitarea contrastelor inconfortabile De aceea aparatele de iluminat se montează asimetric, în opoziție, față de ușile camerelor Pentru ca bolnavul transportat orizontal să nu privească direct aparatele de iluminat, acestea se montează i lateral pe coridor, eventual dirijat în privința sălilor de operații, importantă este folosirea aparatului de iluminat scialitic amplasat, de obicei, în centrul încăperii, deasupra mesei de operație, cu ajutorul căruia se obțin niveluri foarte mari de iluminare Apara- tul de iluminat scialitic (fig 1 11 26 b) se compune din mai multe surse de lumină montate în aparate de iluminat cu ; reflector care concentrează fluxul lumi- Ș nos pe o suprafață mică (aproximativ 500 cm2) corespunzătoare câmpului operator, asigurând o uniformitate foarte bună și un nivel de iluminare de 10000 Ix, evitând umbrele sau contrastele în zona de intervenție AIL scialitic este dotat și cu sursă de alimentare proprie (baterie de acumulatoare) care are rolul de a asigura un nivel de iluminare pentru continuarea lucrului, egal cu cel normal alimentat din rețeaua de 230 V Pentru celelalte tipuri de încăperi, tratarea sistemelor de iluminat se face în mod obișnuit, bineînțeles ținând sea- a Fig 11 26 a Iluminatul Intr-un salon de bolnavi; 1 - SIL direct local; 2 - SIL indirect; 3 - SIL veghe Fig 11 26 b AIL sclaltUc 1 - AIL scialitic; 2 - SIL de plafon; 3 - masă de operație ma de caracteristicile fiecărei încăperi 11 2 5 Muzee și galerii de artă Sistemele de iluminat destinate muzeelor, expozițiilor și galeriilor de artă, trebuie să îndeplinească condiții specifice, în special calitative, punând în valoare exponatele fără a atrage atenția asupra componentelor sistemului (surse, aparate, amplasament) sau asupra unora din efectele sale (suprafețe de luminanță prea mare sau prea mică) SIL trebuie să realizeze punerea în evidență a caracterului exponatelor, a intențiilor autorilor atunci când ele sunt cunoscute • Aspecte cantitative Nivelul de iluminare în muzee și galerii de artă trebuie menținut în limite relativ reduse datorită efectelor de degradare a unor exponate la radiații luminoase și ultraviolete Având în vedere influența luminii asupra vieții obiectelor de artă se recomandă nivelurile din tabelul 1 11 7 Distribuția fluxului luminos utilizată, în general, la clădirile noi poate fi directă, direct-difuzantă sau combinată (directă sau indirectă) pentru echilibru Tabelul 1 11 7 Niveluri de iluminare pentru muzee și galerii de artă Materialul expus Nivelul de iluminare maxim admis [Ix] Obiecte insensibile la lumină (ex : metal, piatră, sticlă sau ceramică, cristal, bijuterii ș a ) Nelimitat dacă nu există considerente speciale dictate de radiația termică a sursei de lumină (orientativ, 300 500) Picturi în ulei sau tempera, articole din piele, corn, os, fildeș, lemn lustruit ș a Materiale foarte sensibile la lumină ca: picturi de apă, textile, tapiserii, costume, manuscrise, tipărituri, guașe, 50 articole de botanică ș a Tabelul 1 11 8 Factori de depreciere și caracteristici pentru diferite lămpi Sursa de lumină Factor de depreciere 0,10 Temperatura de culoare [K] Г 2500 j Eficacitate luminoasă [Im/W] 46 Indicele de redare a culorilor Ra 80 White SON (SDW-T) 50 W Lampă cu 0,15 2800 12,5 100 incandescență (40 W) Lampă fluorescentă I tubulară culoare: 93 0,15 3000 64 95 94 0,18 3800 65 95 82 0,19 2700 90 85 83 0,20 3000 96 85 84 0,21 4000 96 85 Lumină de zi dată de un cer acoperit, filtrată 0,60 4500 - 7000 100 - 290 100 printr-o sticlă de 44 mm grosime La clădirile vechi, unde de multe ori trebuie puse în evidență plafoanele care constituie elemente de artă, se reco-■ mandă distribuția semi-indirectă, indi-; rectă sau directă-indirectă, având în vedere considerentele locale specifice • Aspecte calitative Calitatea iluminatului este deosebit de importantă Distribuția luminanțelor în cazul muzeelor și galeriilor de artă are aspecte specifice Problemele de orbire fiziologică sunt, în general, evitate printr-o a-legere corespunzătoare a AIL, iar cele de orbire psihologică sunt mai puțin importante, durata de vizionare fiind destul de scurtă pentru ca urmările contrastului de luminanță să se manifeste Aspectul care creează probleme I este cel al orbirii indirecte (reflectate), i Acesta se manifestă sub forma orbirii de voal a picturilor pe pânză luminate cu spoturi dacă unghiurile de incidență nu sunt corespunzător alese Dacă se folosesc casete de protecție din sticlă, reflexia de voal poate produce orbire de voal Evitarea se realizează prin alegerea unor unghiuri de incidență corespunzătoare sau prin introducerea de AIL speciale în casetă 104 Capitolul 11: Proiectarea sistemelor de iluminat interior I Sisteme de iluminat (mascate) Reflectanta pardoselii trebuie să fie, în general, scăzută (0,1 0,3) pentru a evidenția mai bine exponatele în cazul în care iluminatul este general localizat, cu nivel ambiental scăzut, se impune o pardoseală cu reflectantă mai ridicată (0,4) 11JL5 1 Culoarea luminii Culoarea luminii este deosebit de importantă în privința redării culorilor pentru galeriile de pictură și expozițiile în care se expun opere de artă Pe de altă parte s-a constatat că lămpile cu emisie de radiații reci în spectrul vizibil degradează (alterează) mai rapid culorile naturale Datorită acestui considerent și al necesității realizării unei ambianțe calde, plăcute atractive, trebuie alese lămpi fluorescente de culoare caldă și neutră cu o redare foarte bună a culorilor (tab 1 11 8) De asemenea, suplimentarea cu lămpi incandescente cu halogen sau fluorescente compacte este adeseori necesară și deosebit de eficientă Noua sursă SDW-T produsă de firma PHILIPS poate asigura un ambient cald, o redare bună și o conservare maximă a exponatelor Fig 1 11 27 SIL pentru galerii de pictură și exponate plane: a - SIL general localizat direct difuz; b - SIL general localizat 1 Fig 1 11 28 SIL local pentru exponate plane: a - AIL liniare; b - AIL punctuale Culoarea suprafețelor reflectante trebuie să fie armonizată cu cea a surselor De aceea pentru zugrăveli și placaje se aleg culori calde, mate Direcționarea luminii contribuie la modelarea exponatelor tridimensionale (sculptură, ceramică, porțelanuri ș a) și uneori chiar a celor plane cu textură Relieful trebuie realizat prin umbre u-șoare care accentuează echilibrat imaginea reală, gândită de autor Iluminatul difuz suprimă contrastele și capacitatea de modelare, imaginea receptată fiind aplatizată și fără detalii, metalul apare fără luciu, cristalul și ceramica fără strălucire Lumina provenită de la o sursă punctuală pe o anumită direcție, conduce la contraste dure care pot degrada imaginea reală, dacă nu se intervine cu surse de intensități (distanțe de montare) diferite Practic, se recomandă ca direcționarea să se realizeze prin încercări directe sau pe model în scopul realizării unei modelări (reliefări) corespunzătoare Accentuarea exponatelor plane sau tridimensionale este un alt aspect calitativ specific, în strânsă conexiune cu modelarea Iluminatul suplimentar local, contras-1 tul de luminanță, culoare sau tonalitate I al aceleiași culori, între exponat și fond, reprezintă aspecte ale modului de accentuare Pentru exponatele tridimensionale se recomandă ca fondul să aibă o culoare neutră sau foarte deschisă (în funcție de culoarea și intensitatea culorii) cu finisaj difuzant și fără textură I Pentru obiectele mici, expuse pe fond general deschis, trebuie prevăzu-: te fonduri locale de saturație medie ' pentru a se evita pierderea vizuală a 1 detaliilor, datorită contrastului de luminanțe De asemenea, orice soluție necesită o verificare ulterioară înainte de darea în exploatare, direct la locul de montare, unde se realizează ultima reglare, eventual, în prezența autorului exponatului (când este posibil) O condiție calitativă specifică a iluminatului muzeelor este expresivitatea sistemului, prin aceasta înțelegând capacitatea de a pune în evidență, prin lumină, caracterul compoziției prezentate Astfel, pentru o scenă dramatică este necesar un iluminat concentrat cu contraste, iar pentru o scenă veselă, iluminatul uniform fără contraste Inversarea sistemelor conduce la interpretări vizuale eronate Adaptarea vizuală, în condițiile muzeelor, pune probleme specifice Astfel, intrarea în muzeu trebuie să realizeze o trecere acceptabilă din exterior în interior De asemenea, gradarea iluminărilor pe parcursul circuitului de vizitare trebuie să fie judicios aleasă încât să nu se producă, niciodată, salturi de niveluri în special, trecerea de la niveluri ridicate (sculptură) la niveluri scăzute (tapiserii) nu trebuie să se producă direct Aspectul exponatelor, dacă nu se respectă această condiție, va fi întunecat, sumbru • Caracteristicile sistemelor de iluminat destinate muzeelor și galeriilor de artă Sistemul de iluminat prin componentele lor trebuie să realizeze condițiile cantitative și calitative enunțate Având în vedere caracterul, în general, dinamic al acestor obiecte (în special, ex- pozițiile) și sistemul de iluminat trebuie să se adapteze acestor cerințe, prin flexibilitatea (suplețea) sa, respectiv, prin modul de adaptare rapidă la situații noi fără modificarea căilor de curent SIL combinat (general și local) acoperă, în mod uzual, cerințele funcționale și estetice ale muzeelor și galeriilor Astfel, sistemul de iluminat general uniform distribuit asigură nivelul de ambianță Acesta poate fi suplimentat, atunci când este necesar, cu iluminatul local I Sisteme de iluminat Capitolul 11: Proiectarea sistemelor de iluminat interior ЕЕ Printre cele mai dinamice sunt structurile spațiale cu AIL punctuale, variabile ca poziție 11252 Galeriile de pictură, tapiserii șl alte exponate plane Sistemul de iluminat general localizat destinat galeriilor de pictură poate fi realizat prin benzi sau șiruri luminoase, montate pe contur, cu o eventuală orientare către pereții de expunere, utilizând AIL fluorescente integrate în plafon (fig 1 11 27 a) Sistemul este flexibil deoarece permite schimbarea exponatelor, eficient, realizând direcționarea iluminatului către exponate, și confortabil, datorită unei distribuții acceptabile de luminanțe și cu accentuarea corespunzătoare a pereților de expunere Un sistem de iluminat general localizat și direcționat (în secțiune) este prezentat în fig 1 11 27 b Se poate remarca AIL echipat cu lămpi fluorescente integrat în plafonul fals (2) Sistemul este prezentat pentru o încăpere îngustă de expunere (coridor), dar poate fi utilizat și pentru o încăpere mai largă prin simetrizarea soluției Se pretează la înălțimi mici De asemenea, tot pentru muzeele amenajate în clădiri vechi, cu caracter istoric, care sunt accesibile publicului în timpul zilei, se poate combina iluminatul natural cu cel electric Astfel, primul este folosit pentru ambianță, iar al doilea, localizat (cu spoturi), pentru accentuare Pentru curățenie și circulația personalului se utilizează un iluminat redus de circulație Un SIL general uniform distribuit utilizând un plafon luminos/luminat poate fi, de asemenea, realizat pentru galeriile de pictură, unde nu este necesară modelarea Expozițiile de desene, planșe, fotografii și alte exponate instalate pe panouri verticale, pe lângă iluminatul general, trebuie echipate cu iluminat local, realizat, în mod obișnuit, cu lămpi fluorescente montate în AIL specializate (fig 1 11 28 a) sau cu AIL cu LIH (fig 1 11 28 b) Sistemele de iluminat local pentru galeriile de picturi sau alte exponate plane verticale similare trebuie să îndeplinească o serie de condiții geometrice de amplasare, pentru realizarea condițiilor calitative anterior enunțate, coordonate cu sistemul de iluminat general ambiental Astfel, în fig 1 11 29 c, sunt indicate coordonatele unghiulare și liniare ale poziției unui spot luminos cu distribuție concentrată sau largă Pentru o vedere corectă a exponatului, sunt necesare: - o componentă dată de iluminatul general difuz (® 40 % Etot) - distanțe minime de vedere în funcție Fig 1 11 29 SIL (amplasare) pentru o galerie de pictură: a - SIL general fix perimetral + SIL local reglabil; b - SIL general fix (bandă + plafon luminos) + SIL local reglabil, c - coordonatele de poziționare de dimensiunile exponatului (dacă înălțimea exponatului este mai mare decât cea din fig 1 11 29 c, se adaugă 4 cm la creșterea înălțimii cu 2,5 cm) Distanța de montare x rezultă: x = (H-1,6)tg 30° (1 11 1) în fig 1 11 29 a și b se poate urmări modul de amplasare a SIL local față de SIL general (perimetral sau central) în conexiune cu poziția de observare 11252 Galeriile pentru sculptură în aceste încăperi, SIL combinate reușesc să acopere toate exigențele, prin-tr-un SIL general uniform distribuit de ambianță, realizat cu surse fluorescente, completat cu un SIL local cu spoturi Flexibilitatea sistemului la dinamica schimbării exponatelor poate fi obținu- ' tă prin montarea spoturilor pe șină, ceea ce permite modificarea ușoară a poziției acestora în fig 1 11 30 este prezentată schița ! unui sistem de iluminat combinat Sistemul de iluminat general (1) este realizat cu AIL cu lămpi fluorescente integrate în plafon și iluminatul local (2) cu spoturi luminoase montate pe șină într-o structură spațială Adeseori, în clădiri vechi sau chiar de dată mai recentă, se utilizează un plafon luminos (transparent) cu lumină naturală ziua, și electrică, seara 11 Z&4 Muzee de Istorie, numismatică, științe naturale șl alte destinații în afara aspectelor comune tratate în i domeniul istoriei și științelor naturale, se utilizează și sisteme specifice de ; expunere, ca: - nișe protejate sau neprotejate cu pe- 1 rete din sticlă; - casete verticale sau orizontale; - vitrine din sticlă aparentă Fenomenul de reflexie perturbatoare de voal, ce se manifestă la suprafața sticlei de protecție, trebuie diminuat astfel: - adoptarea de suprafețe cu reflectan-țe mari pentru fondul de expunere, postamente sau socluri; - utilizarea de AIL cu luminanță scăzută; - înclinarea geamului vitrinei/casetei cu cel puțin 10° față de planul vertical (fig 1 11 31) Nișele neprotejate se utilizează în muzeele de istorie amenajate în clădiri-muzeu Se pot utiliza nișele existente, Fig 1 11 30 SIL combinat din muzeele cu sculpturi Fig 1 11 31 SIL general (2) șl SIL local (1) 106 Capitolul 11: Proiectarea sistemelor de iluminat interior I Sisteme de iluminat ferestrele ș a pentru a monta în acestea exponate tridimensionale iluminate cu spoturi sau alte sisteme mascate Nișele protejate cu sticlă, utilizate în muzeele de științe naturale sau de istorie, pentru exponatele tridimensionale, se echipează cu un sistem de iluminat propriu integrat Aceste moduri de expunere (în nișă închisă) se pot utiliza numai în cazul în care exponatele nu se degradează datorită degajărilor de căldură ale surselor Dacă evacuarea căldurii nu este posibilă, se alege un alt sistem Casetele verticale se montează aparent, pe perete, cuprinzând iluminatul local integrat (fig 1 11 31) Dacă exponatele se degradează la temperatură sau lumină, AIL local, se montează (cu > anexele și suprafața de transfer de căldură) în afara casetei (fig 1 11 32) Fig 1 11 32 Casetă verticală (2) cu AIL (1) montat în exteriorul casetei; în casetă transmisia luminii se realizează prin sticlă plană (3) V/7////////////7/7///, Fig 1 11 33 SIL Interior pentru vitrine transparente Casetele orizontale, utilizate pentru exponate mici (bijuterii, numismatică), primesc lumină fie de la SIL-general, fie cumulat cu cel local (înglobat în casetă) Vitrinele utilizează iluminatul general fluorescent direct realizat cu AIL integrate în plafon Pot fi echipate și cu iluminat local interior fluorescent (1) sau incandescent (2), ca în fig 1 11 33, dacă exponatele impun aceasta • Particularități specifice Radiațiile luminoase și ultraviolete reprezintă factori agresivi, de degradare a unor opere de artă Degradarea depinde de: - sensibilitate spectrală a materialului; - compoziția spectrală a luminii; - cantitatea de lumină captată, care este în funcție de nivelul de iluminare și timpul de expunere Deteriorarea se poate manifesta în general sau selectiv, prin alterarea uneia sau a mai multor culori Degradarea se manifestă la materialele de natură organică și este în funcție de cantitatea de lumină Q = Ф-t [lm-s] (în care Ф este fluxul luminos și, t, timpul de expunere) care acționează asupra exponatului Efectul cumulat al cantității de lumină și al compoziției spectrale produce o degradare (D) mai rapidă sau mai lentă în funcție de caracteristicile fizi-cochimice ale materialelor Efectul radiațiilor asupra culorilor este determinat de lungimea de undă astfel că radiațiile luminoase cu lungimi de undă mici și cele ultraviolete sunt cele mai agresive Radiațiile luminoase de lungime de undă mare și cele infraroșii nu degradează culorile, dar dacă sunt în apropierea exponatelor de hârtie, fibre textile ș a pot conduce la uscarea și distrugerea lor, datorită căldurii acumulate în acestea Măsurile de protecție împotriva degradării sunt: - utilizarea de lămpi fluorescente cu emisie scăzută sau practic nulă de radiații ultraviolete (datorită conversiei și absorbției acestor radiații de către stratul de luminofor dublu); - utilizarea lămpilor incandescente cu halogen sau cu descărcări tip SDW; - utilizarea materialelor absorbante de radiații ultraviolete (filtre ultraviolete) și transparente pentru lumina naturală; - limitarea nivelului de iluminare și reducerea timpului de expunere la radiațiile luminoase 11 2 6 Săli de spectacole Sistemele de iluminat destinate sălilor de spectacole trebuie să răspundă unor probleme deosebite atât din punct de vedere estetic cât și func țional Interconexiunea dintre iluminat și arhitectură este, mai ales în acest caz, o condiție determinantă în concepția unui ansamblu care să corespundă exigențelor destinației Mediul luminos trebuie să realizeze o ambianță plăcută, caldă, de divertisment festiv Din punct de vedere al funcțiunii se pot distinge două tipuri de sisteme de iluminat: - destinate sălilor de spectacole și anexelor lor, accesibile publicului, pentru care caracteristicile sunt similare indiferent de destinația sălii (teatru, operă, cinematograf sau cele cu caracter polivalent); - de producție, specific scenei teatrelor, operelor, care are multe părți comune cu sistemul din studiourile de cinematografie și televiziune Aspecte cantitative Nivelul de iluminare pentru aceste categorii de încăperi trebuie astfel ales încât să asigure o trecere treptată de la intrarea în clădire și până în sala de spectacole, fără variații mari, și, în orice caz, ultima încăpere înainte de sală va avea un nivel mai scăzut decât cel al sălii Nerealizarea acestui deziderat va crea un aspect sumbru, trist al sălii, la prima vedere Pentru sala de spectacole, nivelul variază în funcție de destinație de la 50 Ix pentru cinematografe, 100 Ix la teatre, săli de concerte, până la 150 Ix pentru auditorii și săli de conferințe, i Pentru clădirile reprezentative, de tip unicat, nivelul poate fi ridicat cu 1 sau 2 trepte Pentru sălile polivalente se asigură mai multe trepte de niveluri, obținute în mod obișnuit prin reglarea fină a fluxului luminos, în funcție de activitatea desfășurată în sală, în momentul considerat Pentru holuri de intrare și foaiere se recomandă 150 200 Ix, iar pentru zona de acces către sală, un nivel de iluminat mai redus, în funcție de distribuția sălii Distribuția fluxului luminos trebuie să satisfacă condițiile de confort, astfel că are totdeauna și o componentă de flux superior, mai mare sau mai mică, în funcție de destinație (la sălile de cinematograf mai mare, la celelalte, moderată), atât pentru sala de spectacole, cât și pentru anexele sale Aspecte calitative în sală și în anexe distribuția luminanțelor trebuie să prezinte un echilibru foarte bun Astfel, sursele de lumină trebuie să aibă o luminanță moderată pentru evitarea orbirii directe (fiziologice), în special, când la săli vechi se utilizează candelabre sau aplice decorative cu surse de lumină vizibile Evitarea orbirii psihologice se realizează I Sisteme de iluminat Capitolul 11: Proiectarea sistemelor de iluminat interior 107 prin echilibrul de ansamblu obținut prin gradarea judicioasă a fluxului superior Gradarea ambientală a reflectantelor este deosebit de importantă pentru echilibrul vizual Astfel, plafonul se zugrăvește într-o culoare foarte deschisă, p = 0,8 0,9, pereții cu culori estompate cu p = 0,4 0,6 și pardoseala cu p 6 m) în conformitate cu cele enunțate la cap 6, în iluminatul spațiilor industriale se utilizează unul din următoarele sisteme: - general uniform distribuit; - localizat/zonat; - combinat Sistemul de iluminat general uniform distribuit este specific halelor înalte cu procese de fabricație de aceeași categorie (aceeași sarcină vizuală de precizie mică și medie, uniform distribuită pe suprafața utilă) Câteva exemple de utilizare: hale din industria metalurgică, siderurgică, halele echipate cu mașini și utilaje mari din construcția de mașini, hale destinate realizării prefabricatelor din construcții ș a în fig 1 11 37 este dată o secțiune printr-o hală industrială înaltă Se remarcă montarea AIL deasupra podului rulant, care, de regulă, este utilizat și ; pentru întreținerea acestora și schim-! barea surselor De asemenea, monta-i rea AIL în acest caz general se face pe i elementele de construcții existente ; (ferme, grinzi cu zăbrele, grinzi din be-i ton armat prefabricate) cu prindere prin sudare de structurile metalice și prin i dibluri împușcate în cazul betonului ar-1 mat; nu sunt admise sisteme de prindere care micșorează rezistența meca-' nică a structurii Fig 1 11 37 Secțiune printr-o hală Industrială înaltă 110 Capitolul 11: Proiectarea sistemelor de iluminat interior I Sisteme de iluminat Sistemele de iluminat general localizat și zonat sunt specifice halelor industriale în care se desfășoară simultan mai multe procese de fabricație sau mai multe operații cu sarcini vizuale diferite Sunt caracterizate printr-o distribuție neuniformă a iluminărilor determinată de cerințele tehnologice De i regulă, aceste hale sunt de înălțime mi- ' că și medie I Sistemele de iluminat combinat (ge- ■ neral și local) sunt specifice locurilor de muncă distribuite neuniform în spațiul industrial, cu sarcini vizuale diferite Sunt economice, putându-se realiza niveluri de iluminare ridicate, cu surse de putere mică Cele trei tipuri de sisteme se pot re- i aliza cu următoarele tipuri de lămpi: - fluorescente tubulare în spațiile de \ înălțime mică (h = 3 4 m) și uneori medie (până la 6 m); - cu vapori de mercur sau sodiu de î-naltă presiune în halele înalte, fără necesități de redare a culorilor; - cu vapori de mercur de înaltă presiune și adaosuri de halogenuri metalice în halele înalte cu necesități de redare corectă a culorilor Amplasarea AIL cu lămpi fluorescente se realizează, de regulă, în șir cu sau PLANJJTIL Fig 1 11 38 Distanțe recomandate pentru realizarea uniformității Iluminărilor № planul util Fig 1 1139 Poziția sumelor de ksnkiă paratele cu cănecțla vizuală a lucrătoruluL fără intervale, în funcție de nivelul de iluminare Pentru obținerea unei distribuții uniforme se recomandă respectarea distanțelor indicate în fig 1 11 38 Din punctul de vedere al direcționării luminii și al evitării orbirii reflectate, amplasarea paralelă cu direcția vizuală este cea mai recomandată (fig 1 11 39) De menționat că, dacă înălțimea este mai mare, AIL cu distribuție directă sunt cele corespunzătoare atunci când nu sunt exigențe speciale (de exemplu, aparatul de iluminat FIRA tip ELBA) Pentru asigurarea elasticității sistemului de iluminat, la schimbarea tehnologiei de fabricație, care implică și schimbarea poziției utilajelor, se recomandă utilizarea structurilor spațiale pentru montarea AIL și conductelor electrice ca soluția cea mai bună La halele industriale ce au luminatoare laterale (§ 6), trebuie să se realizeze un sistem integrat de iluminat natural și electric (cu comandă manuală sau automată) pentru utilizarea optimă a contribuției iluminatului natural (fig 1 11 40) Conectarea AIL se face în trepte pe linii paralele cu luminatoarele pentru a da posibilitatea unei reglări în funcție de variația luminii diurne (fiecare șir poate fi conectat separat), creând un sistem integrat La halele industriale cu ședuri (fig 1 11 41) , în general, de înălțime sub 6 m, montarea AIL se poate realiza paralel sau perpendicular față de poziția spațiilor vitrate Montarea paralelă prezintă următoarele avantaje: - funcțional, oferă posibilitatea integrării cu iluminatul natural; - de confort, deoarece iluminatul electric are aceeași direcție și același sens cu iluminatul natural; - constructiv, este mai simplu de realizat prin fixarea în lungul structurii orizontale în cazul încăperilor în care, datorită procesului de muncă, trebuie să se asigure un climat cu parametrii termo-fizici constanți, se recomandă utilizarea sistemelor integrate de iluminat, încăl- Fig 1 11 41 Hală industrială cu ședuri: a - montarea AIL paralelă cu poziția luminatoarelor; b - montarea AIL perpendiculară pe poziția luminatoarelor ; zire și ventilare : Iluminatul local industrial se poate alege, în general, pe baza schemelor din fig 1 11 42 (recomandate de ghidul CIE de iluminat interior), care cuprinde indicații pentru sistemele de iluminat local în funcție de caracteristicile sarcinilor vizuale dificile I Prin iluminatul local se urmăresc, can-' titativ și calitativ, următoarele aspecte: 1 - mărirea nivelului de iluminare necesar sarcinii vizuale și fondului de lucru; i - direcționarea iluminatului atât pentru modelarea sarcinilor tridimensionale și evitarea orbirii reflectate sub toate formele sale, cât și pentru realizarea contrastului necesar distingerii corecte a detaliilor; - evitarea inconfortului la sarcinile vizu-i ale în mișcare rapidă sau periodică, I când sursele cu descărcări nu pot fi 1 utilizate; ! - economie de energie electrică Sarcinile vizuale care necesită un iluminat local (suplimentar) se folosesc pentru controlul (fig 1 11 42): a - dimensiunilor unor piese; b - obiectelor mici sau ansamblurilor de piese foarte mici; c - reliefului și suprafețelor cu neregu-larități; d - unor părți în mișcare aparținând unor mașini; ■ e - unor materiale transparente (sticlă) 1 în cazurile a și b, se pot utiliza lentile I de mărire sau sisteme de proiecție pe ! ecran pentru a putea realiza controlul; f - efectul de direcționare a luminii are ca rezultat modelarea sarcinii vizuale tridimensionale precum și scoaterea în evidență a neregularității unor suprafețe; g’ - utilizarea surselor variabile pe baza efectului stroboscopic pentru observarea sarcinii vizuale; g” - utilizarea efectului de siluetă dă rezultate foarte bune, în special, când este combinat cu utilizarea luminii monocromatice (lămpi cu vapori de sodiu de joasă presiune) Radiațiile ultraviolete pun în evidență fisurile din metal, plastic sau materiale I Sisteme de iluminat Capitolul 11: Proiectarea sistemelor de iluminat interior ceramice, cu condiția ca sursa de radiații să fie ascunsă de ochiul uman pentru a nu-l agresa Lumina polarizată permite investigarea defectelor de neuniformitate și deformare din sticlă, lentile, tuburi T V , plastice transparente ș a Aparatele de iluminat destinate iluminatului local trebuie să îndeplinească condiții speciale ca: flexibilitatea (adaptabilitatea permanentă la sarcini), mobilitatea (schimbarea locului în funcție de necesități), protecția vizuală, protecția mecanică și protecția împotriva electrocutării • Particularități ale sistemelor de Iluminat determinate de degajările ce pot apărea în procesele de producție în anumite medii industriale, datorită proceselor tehnologice, pot apărea degajări mai mult sau mai puțin agresive pentru SIL ca: umiditatea, praful, gazele inflamabile sau explozibile în asemenea situații se impun măsuri speciale de protecție atât pentru aparatele de iluminat și surse, cât și pentru instalația electrică de alimentare Sistemul de iluminat, în special prin aparatele de iluminat, trebuie să asigure protecția: - omului, împotriva electrocutării; - echipamentului de iluminat, împotriva degradării datorită agresivității mediului; - mediului, împotriva exploziei sau incendiului; - împotriva pătrunderii prafului sau a altor particule; - împotriva pătrunderii apei Gradul de protecție a aparatelor de iluminat în funcție de caracteristicile mediului în care se montează conform Comisiei Electrotehnice Internaționale (IEC) este dat în tabelul 1 11 9 în cazul în care nu pot fi procurate aparatele de iluminat corespunzătoare, este necesară utilizarea iluminatului din exterior prin nișe etanșate cu geam in-casabil dublu Degajările de căldură trebuie luate în considerare în alegerea echipamentului sistemului de iluminat Astfel, la temperaturi joase (de exemplu, depozite frigorifice) trebuie să se țină seama de limita de temperatură inferioară a pornirii lămpilor fluorescente și de faptul că fluxul luminos emis scade cu temperatura în astfel de cazuri este indicată utilizarea surselor cu descărcări în vapori metalici de înaltă presiune neinfluențate semnificativ de temperaturile scăzute De asemenea, lămpile cu incandescență pot fi utilizate în astfel de situații, caracteristicile lor luminotehnice nefiind afectate de temperaturile joase La temperaturi ridicate, fluxul lămpi- Tabelul 1 11A Alegerea AIL In fuicție de medki (cu pericol de explozie sau Incendhi) Categ Caracteristica Caracteristica aparatului de Observații încăperii mediului iluminat necesar ЕЮ Amestecuri explozive sau vapori inflamabili: permanente în funcționare normală fixe Exd mobile Exd El Amestecuri explozive sau vapori Exd Exd Ela inflamabili: periodic sau intermitent în funcționare normală Amestecurile explozive sau vaporii Exe Exd ЕІь inflamabili sunt vehiculați în instalații închise și apar în interior în caz de avarie Idem Ela cu personal de Exe sau Exd Eli supraveghere care pune în funcțiune, la avarie, ventilarea mecanică de evacuare Praf combustibil permanent, periodic IP54 IP54 IP54 Ella sau intermitent în funcționare normală, ce poate provoca amestecuri inflamabile sau explozive Praful combustibil se depune pe IP54 IP54 EIII echipamentul electric în cantități suficiente pentru a produce inflamarea datorită măririi rezistenței termice a carcasei Degajări de fibre sau scame IP54 IP54 Temp max inflamabile în suspensie în aer putând forma amestecuri explozibile la suprafețe 300 m, SIL se realizează tratând această zonă în curbă ca un aliniament drept Pentru zone cu raza de curbură mică, r s 300 m, se adoptă soluția amplasării unilaterale a AIL pe partea exterioară a curbei, pentru a marca corespunzător zona arterei de circulație (fig 1 12 8 b) Amplasarea pe ambele părți ale drumului creează o imagine suprapusă neclară (fig 1 12 8 a), derutantă pentru conducătorul auto Amplasarea pe partea interioară poate conduce la accidente provocate de ieșirea din arteră, dacă sursele de lumină sunt mascate privirii de obstacole, ca în fig 1 12 8 c (vedere) și 1 12 8 d (plan) Observatorul O de la volan nu poate urmări vizual conturul drumului prin urmărirea surselor de lumină Se menționează că acest tip de ghidare vizuală își îndeplinește rolul și în timpul zilei Amplasarea AIL pe partea interioară a curbei se poate face numai în cazul în care condițiile existente în teren nu permit amplasarea AIL pe partea exterioară a curbei, dar marcarea curbei nu se realizează corespunzător, existând pericolul ieșirii de pe șosea a autovehiculului Dacă artera de circulație este foarte largă (I >1,5 h), atunci se impune utilizarea sistemului bilateral, față în față Utilizarea SIL bilateral, alternat, poate produce confuzii și poate genera grave accidente de circulație în zona de curbură, pentru securitatea circulației este necesară creșterea nivelului luminanțe! cu cel puțin 50 %, ceea ce se realizează prin reducerea distanței dintre stâlpi, aceasta fiind cuprinsă între 0,5 și 0,7 d (d fiind distanța dintre două aparate consecutive, pe aliniamentul în linie dreaptă), în funcție de raza de curbură, astfel încât conducătorul auto să poată vedea, simultan, cel puțin 3 puncte luminoase consecutive Montarea AIL pe exteriorul curbei (stânga), atunci când înainte de curbă ele sunt montate pe partea dreaptă, se face ca în fig 1 12 9 Orbirea ce poate fi produsă de AIL echipate cu surse de puteri mari și care se pot afla în câmpul vizual al conducătorului auto se evită dacă se aleg AIL cu unghi mare de protecție și înclinare redusă față de orizontală Pentru realizarea unor condiții de confort vizual corespunzătoare, în cazul arterelor de circulație în pantă, este necesar ca distanța dintre AIL să scadă progresiv către vârful pantei, proporțional cu unghiul de înclinare a pantei, pentru a realiza nivelurile de luminanță dorite Pentru reducerea fenomenului de orbire, se utilizează AIL cu unghi mare de protecție, iar axul de simetrie al AIL este perpendicular pe suprafața șoselei - Intersecții Sunt zone foarte importante ale căilor de circulație și modul de realizare a SIL necesită o atenție deosebită din partea proiectantului în ceea ce privește nivelul de luminanță, distribuția luminanțelor în plan util, alegerea AIL și a surselor de lumină, amplasarea stâlpilor Atenționarea conducătorului auto aflat în aproierea unei intersecții se poate face în mai multe moduri: prin ridicarea nivelului de luminanță în intersecție, cu 50 % peste cel mai mare nivel de luminanță de pe arterele care se intersectează, prin utilizarea de AIL de tipuri diferite pe fiecare arteră și prin moduri de amplasare diferite a AIL pe străzile care se intersectează Utilizarea de surse de culoare aparentă diferită pe străzile ce se intersectează sau la ieșirea din autostradă este un mod folosit uneori pentru orientare, în condițiile interiorului unui oraș, 22 Capitolul 12: Proiectarea sistemelor de iluminat exterior I Sisteme de iluminat această soluție poate avea două efecte importante: necesitatea adaptării cromatice vizuale (diferită în funcție de individ) și degradarea uniformității cromatice a ambientului urban înălțimea de montare, distanța dintre AIL, puterea și numărul surselor de lumină se vor determina prin calcul Amplasarea stâlpilor se face cât mai aproape de colțurile intersecției în fig 1 12 10 a, este reprezentată intersecția unei străzi principale cu o stradă secundară; amplasarea stâlpilor s-a făcut la colțurile Intersecției, pe strada prin cipală s-au utilizat tipuri de AIL diferite, iar dispunerea AIL s-a făcut diferit pe cele două străzi care se intersectează, în funcție și de lățimea căilor în funcție de tipul străzilor care se intersectează și de numărul lor se aleg soluții corespunzătoare (fig 1 12 10 b și c) în cazul piețelor și al intersecțiilor mari se utilizează stâlpi înalți (20 30m) pe care sunt montate baterii de AIL, astfel încât să se asigure o distribuiție uniformă a luminanțelor în planul șoselei Atunci când există spații verzi în zona carosabilă, se recomandă ampla sarea stâlpilor în spațiul verde pentru realizarea unei iluminări mai bune a arterelor de circulație și utilizarea fluxului luminos în totalitate - Intersecții de drumuri cu calea ferată sau alte linii metalice SIL destinate intersecțiilor cu calea ferată sau cu alte tipuri de linii metalice au rolul de a asigura securitatea desfășurării traficului rutier și punerea în evidență a semnelor de circulație care avertizează apropierea de acestea Pe o lungime de 33 m de la calea ferată este considerată zona de securitate în care se amplasează AIL, de o parte și de alta a liniilor metalice în funcție de intensitatea traficului rutier, de lățimea străzii și de numărul de linii de cale ferată se stabilește soluția luminotehnică corespunzătoare (fig 1 12 11) - Treceri de pietoni Sunt zone ale arterelor de circulație unde pericolul de accidentare a pietonilor, în condițiile lăsării întunericului, este mare Se impune adoptarea unor soluții luminotehnice care să atenționeze conducătorul auto asupra prezenței trecerilor de pietoni, semnalizate prin semne de circulație și marcaje rutiere Un SIL destinat trecerilor de pietoni bine realizat trebuie să asigure: nivelul de iluminare mai mare cu 50 % decât pe restul arterei de circulație, amplasarea corectă a AIL față de trecerea de pietoni și sensul de circulație, dirijarea fluxului luminos astfel încât pietonul să fie observat (fig 1 12 12) - Poduri în cazul podurilor fără suprastructură peste nivelul căii de circulație, se utilizează același tip de SIL cu cel al arterei de circulație în continuarea căreia se află podul AIL se montează pe stâlpi amplasați după una din regulile prezentate anterior AIL se mai pot monta în balustradă, mascat privirii în i cazul podurilor cu suprastructură, se utilizează elemente de construcție pentru a monta AIL suspendate pe cablu : (axial sau catenar) 8/11d С Fig 1 12 11 SIL pentru intersecții de drumuri cu linii metalice: a, b - bilateral alternat cu 6 AIL pentru trafic intens; c - bilateral alternat cu 4 AIL pentru trafic mediu; d - idem, bilateral față în față; e - bilateral alternat cu 2 AIL pentru trafic redus I Sisteme de iluminat Capitolul 12: Proiectarea sistemelor de iluminat exterior 123 - Spații de parcare Din motive de securitate și datorită necesităților de a executa anumite manevre cu automobilul în spațiul de parcare, nivelul de luminanță și distribuția luminanțelor trebuie să fie apropiate de cele ale căilor de rulare Amplasarea stâlpilor pe care sunt montate unul sau două AIL se va face în spațiul verde, dacă acesta există în caz contrar, amplasarea stâlpilor se va face astfel încât să nu stânjenească conducătorul auto în manevrele de parcare - Noduri din circulația rutieră Sunt zone de mare importanță unde desfășurarea traficului rutier trebuie să se realizeze fluent și în condiții de siguranță Pentru realizarea unor astfel de SIL se utilizează stâlpi de înălțime foarte mare (20 40 m) cu mai multe AIL, montate astfel încât să asigure o iluminare uniformă atât a arterelor de circu- Tabelul 1 12 4 Valorile recomandate pentru Iluminarea orizontală [Ix] la h s 1,5 m de ta sol Situația zonei Nesigură 5-10 Sigură circulație circulație frecventă j rară 5 : 3 Tabelul 1-12-5 Valorile maxime pentru indicele de luminanță, (LA)V4 (după CIE) înălțimea de montare Valoarea maximă admisă a lui (LA)1/4 h s 4,5 m 3000 4,5 6 5000 lație superioare, cât și a celor aflate la partea inferioară în completare, pentru asigurarea uniformității iluminării în planul util, se prevăd AIL montate sub arterele de circulație superioare Echiparea stâlpilor se face cu AIL amplasate, într-o distribuție simetrică sau asimetrică, în funcție de necesități - Zonele rezidențiale Căile de circulație pentru astfel de zone sunt de 6 7 m lățime și se caracterizează prin viteză de circulație mică, astfel că mărimea de referință va fi iluminarea Cerințele AIL sunt: - detectarea obstacolelor aflate pe drum de către conducătorii auto, moto sau cicliști; - detectarea obstacolelor de pe trotuare de către pietoni; - orientarea vizuală bună pentru a recunoaște casele sau alte structuri; - recunoașterea trăsăturilor feței umane de la o distanță acceptabilă, pentru protecție; - aspectul plăcut și confortabil al zonei - nu se folosesc AIL de putere mare care să lumineze și în interiorul caselor Pentru asigurarea majorității cerințelor sunt recomandate nivelurile de iluminare orizontală - la h=1,5 m - din tabelul 1 12 4 Pentru controlul distribuției luminanțelor se recomandă: - menținerea uniformității generale în limitele cunoscute (Emin/Ema0,4); - verificarea indicelui de luminanță (LA)1/4, în care L este luminanța medie [cd/m2] pentru un unghi y=85 90°, iar A este suprafața emi-sivă a AIL proiectată într-un plan per pendicular pe direcția у=90° Valorile maxime recomandate de norma CIE sunt date în tabelul 1 12 5 Este recomandabil ca sursele de lumină să fie cu spectrul luminos apropiat de cel al surselor din locuințele din zonă Se recomandă lămpile cu descărcări în vapori de sodiu de înaltă presiune de putere mică sau lămpile compacte de culoare caldă AIL au forme variate în funcție de zonă (nouă sau veche), cu distribuții se-midirecte sau directe-indirecte (globuri sferice sau aplatizate, tronconice și alte forme), montate pe stâlpi, iar în zone vechi, chiar pe fațade 12 2 2 Tuneluri Proiectarea și realizarea SIL pentru tuneluri se fac ținând cont de o serie de caracteristici specifice care fac ca sistemele de iluminat destinate acestora să fie tratate ca sisteme pentru spații interioare O caracteristică importantă este prezența suprafețelor reflectante (pereți și plafon), de care trebuie să se țină seama în calculul nivelului de luminan-ță/iluminare, constituind o componentă favorabilă echilibrului luminos Montarea aparatelor de iluminat se face la înălțimi mici, astfel încât este obligatorie utilizarea unor aparate de iluminat specializate care să asigure o protecție optică corespunzătoare pentru conducătorii auto, aflați în mișcare cu viteză mare de deplasare Tunelul este un spațiu închis pe o lungime foarte mare, în care există degajări de gaze corosive, praf și umiditate Echipamentul ce trebuie ales în realizarea sistemelor de iluminat trebuie să prezinte un grad mare de protecție contra efectelor rezultate în urma acestor degajări în general, tunelul se poate împărți în următoarele zone principale distincte de: acces, prag, tranzit și interioară Zonele menționate se regăsesc și pe traseul de ieșire din tunel atunci când ■ circulația prin acesta se face în ambele sensuri Dacă circulația este într-un Flg 1 12 12 Amplasarea AIL - zonele trecerilor de pietoni: a - plan; b - vedere nocturnă 124 Capitolul 12: Proiectarea sistemelor de iluminat exterior I Sisteme de iluminat singur sens, ieșirea din zona interioară se face numai prin două zone: de ieșire și exterioară (fig 1 12 13) Zona de acces este zona aflată înainte de intrarea în tunel, unde ochiul observatorului aflat la volan receptează intrarea în tunel, de regulă, sub un unghi de 20° Lungimea zonei este în funcție de distanța de frânare și depinde de viteza de circulație Pe această zonă a tunelului ochii conducătorului auto, ce se apropie de intrarea în tunel, sunt adaptați la un nivel de luminanță foarte mare (7000 8000 cd/m2 în zilele însorite) Dacă tunelul este suficient de lung, astfel încât conducătorul auto să nu poată vedea ieșirea din tunel, iar nivelul de luminanță din interiorul tunelului are o valoare foarte mică în comparație cu nivelul de luminanță din exterior, impresia pe care o are observatorul de la volan aflat în zona de acces este de „grotă neagră" și acesta nu poate distinge nici un detaliu din interiorul tunelului Pentru a micșora nivelul de luminanță de-a lungul zonei de acces, deci pentru o adaptare vizuală mai bună, se recomandă adoptarea uneia din următoarele soluții: - realizarea unui sistem constructiv de- a lungul zonei de acces, din sticlă armată, ușor transparentă (ecran continuu) sau suprafețe laterale cu reflectanță mică (p 5 cd/m2) (12 2 4) în care: Lm - reprezintă luminanța medie a pereților și tavanului, Lv - este luminanța de voal a surselor care apar în unghiul spațial corespunzător celui plan de 20° și se calculează cu relația din § 10 4 Confortul este asigurat dacă Tl 1000 60 ’ 1 2 3 100 2 i 4 6 160 5 10 15 126 Capitolul 12: Proiectarea sistemelor de iluminat exterior I Sisteme de iluminat alegere corespunzătoare a surselor de lumină După PHILIPS, SIL utilizate în tuneluri se clasifică în 3 categorii în raport cu linia privirii: I, II și III („counter beam") Acestea sunt prezentate în fig 1 12 18 unde sunt date și rapoartele a/h și tipul surselor de lumină recomandate Sistemele se pot clasifica și din punct de vedere al continuității și orientării astfel: A - șiruri cu discontinuități în limita evitării fenomenului de pâlpâire (fig , 1 12 19 a); Fig 1 12 19 Tipuri de SIL pentru tuneluri: a - șiruri cu discontinuități; b - intrare tunel; c - benzi paralele a В - șiruri continue montate în mod obișnuit câte unul pe fiecare sens de circulație (fig 1 12 19 b); 0 - benzi paralele montate pe plafon sau pereți, în plan orizontal sau vertical (orientate) (fig 1 12 19 c); D - șiruri luminoase continue realizate din tuburi de lumină, montate pe pereții laterali ai tunelului SIL „counter beam" utilizează AIL nesimetrice cu intensitatea maximă dirijată în opoziție cu sensul de circulație Este utilizat numai în zona de intrare și ieșire pentru diminuarea efectului de grotă (neagră/albă), așa cum se vede ■ din figura 1 12 20 Cele mai utilizate AIL sunt: ; - aparat de iluminat polivalent ce poate fi echipat cu lămpi fluorescente și cu una sau două lămpi cu vapori de sodiu de înaltă presiune; - aparat de iluminat cu distribuție nesimetrică dirijată în opoziție cu fluxul de circulație (sistemul „counter beam") Acest AIL se utilizează numai în zonele de prag ale tunelelor; montarea aparatelor de iluminat se poate face și într-un plafon fals creat din necesități fonoizolante; - aparate de iluminat universale ce pot fi echipate cu surse fluorescente tu- i bulare sau cu vapori de sodiu de înaltă presiune; - tuburi de lumină al cărei principiu de funcționare constă în transmiterea lu- [ minii prin aer, cu ajutorul unui film optic OLF (Optical Ligthing Film) care acoperă interiorul tubului și asigură j un coeficient de reflexie mare (98 %), permițând astfel transportul luminii la t i Fig 1 12,20 AIL montat în sistemul „counter beam** I Sisteme de iluminat Capitolul 12: Proiectarea sistemelor de iluminat exterior 2: distante mari Datorită acestui tub de lumină este posibilă transformarea „surselor punctuale" în „surse liniare" Ele sunt utilizate, de regulă, în zona centrală a tunelului Aparatele de iluminat destinate tunelurilor trebuie să îndeplinească următoarele exigențe suplimentare: să fie robuste și să nu se degradeze datorită traficului sau curățirii; să fie etanșe (capsulate) la efectele corosive ale gazelor de eșapare și produselor utilizate pentru curățire; partea exterioară a AIL să fie foarte netedă, evitând astfel depunerea materialelor corosive, permițând o curățire ușoară; să asigure protecție vizuală corespunzătoare; să fie prevăzute cu asigurare locală, cu siguranță fuzibilă (este de preferat); fixarea AIL și racordul său la rețea să permită schimbarea rapidă și sigură a acestuia Sursele de lumină utilizate pentru echiparea AIL montate în tunel sunt alese după următoarele criterii: • eficacitatea luminoasă mare, reco-mandându-se utilizarea în zona de prag a surselor cu descărcări (lămpi cu vapori de sodiu la înaltă și joasă presiune); în zona de tranzit, surse cu descărcări în vapori de sodiu și lămpi fluorescente tubulare în zona centrală, lămpi fluorescente singure sau în combinație cu alte surse cu descărcări cu durata de viață mare; • funcționarea la diverse temperaturi ale mediului ambiant; • timpul mic de amorsare în cazul în care se face comutarea automată pe o rețea de alimentare de rezervă în funcție de lungimea tunelului, se prevede sau nu iluminatul electric în timpul zilei, așa cum se poate urmări în fig 1 12 21 SIL pentru tuneluri trebuie să fie sisteme dinamice ale căror niveluri de ilumi-nare/luminanță trebuie să fie permanent adaptate în funcție de nivelurile de ilumi-nare/luminanță din exterior (cer senin, acoperit, zi, seară, noapte - fig 1 12 22) Datorită acestor variații SIL trebuie să fie prevăzut cu instalații de reglare automată, acționate în funcție de iluminarea orizontală exterioară sau de luminanța ambientală exterioară Reglarea în funcție de luminanță este preferabilă pentru că asigură o mai mare corectitudine, ținând seama de starea reală a suprafeței îmbrăcămintei rutiere (umedă, uscată, acoperită cu zăpadă etc ) Se măsoară, la 100 m de la intrare, luminanța șoselei, a zonei înconjurătoare și a bolții cerești, semnalul rezultat comandând sistemul automat de reglare (§13) Pentru realizarea multitudinii de trepte de luminanță pe zonele de prag și tranzit, sistemele implică necesitatea reglării permanente, realizate astfel: a - în trepte pe ansamblu; b - în trepte pe AIL (cu comanda separată a fiecărei surse); c - fină Variantele b și c sunt cele mai bune, ele menținând și uniformitatea sistemului; varianta c este aplicabilă numai la sursele care permit acest lucru Pentru cazul căderii sursei de alimentare a iluminatului normal este necesară prevederea unui SIL de siguranță cu punere automată în funcțiune și care să poată suporta puterea necesară pentru nivelul minim (interior de noapte) De asemenea, trebuie puse în funcțiune, simultan, sisteme de avertizare luminoasă la 100 150 m de tunel care să indice defectul și viteza ma ximă admisă în această situație Pentru zona de prag și tranziție, nivelul de luminanță asigurat se adaptează la indicația de viteză admisă în această ipoteză (de defect) Conform normei CIE 88, pentru astfel de situații, în funcție de lungimea tunelului și trafic, se recomandă una dintre următoarele soluții de alimentare cu energie de rezervă: - dintr-o sursă independentă față de cea a SIL normal; - din două surse independente (baterie de acumulare cu comutare instantanee și grup electrogen cu pornire automată), dacă întreruperea este mai mare de 30 s; - dintr-un grup electrogen automat cu timp de pornire rapidă (câteva s) 12 2 3 Iluminatul decorativ arhitectural (monumente, clădiri) Sistemele de iluminat decorativ - arhitectural au rolul de a realiza punerea în evidență, la lăsarea serii/nopții, a unor monumente de artă sau a unor clădiri Datorită specificului, sistemul nu se înscrie în modelul prezentat anterior pentru iluminatul exterior De multe ori sistemul de iluminat electric poate realiza noaptea efecte decorative spectaculoase, mult mai interesante decât cele oferite de lumina de zi Posibilitatea de a orienta, în maniera dorită, sursele de lumină către obiectiv reprezintă un grad de libertate care, utilizat corespunzător, poate conduce la o redare estetică, superioară iluminatului natural Concepția sistemului necesită studii atente ale efectelor într-o strânsă conexiune cu ambianța arhitecturală Fig 1 1222 Regimuri de funcționare ale SIL pentru tuneluri 128 Capitolul 12: Proiectarea sistemelor de iluminat exterior I Sisteme de iluminat Trebuie să se ia în considerare caracteristicile cele mai atractive ale clădirii sau monumentului, pentru a fi accentuate prin iluminat în mod evident, spre deosebire de alte sisteme, amprenta originalității estetice a autorului devine determinantă • Sursele de lumină și aparatele de iluminat Pentru iluminatul arhitectural se pot utiliza toate sursele de lumină cunoscute, fiecare obținând însă un anumit efect, determinat de caracteristicile specifice de culoare în tabelul 1 12 9 sunt date caracteristicile surselor utilizate Dacă se urmărește o redare corectă, reală a culorilor și o variație a fluxului luminos, este necesară utilizarea surselor cu incandescență cu halogen care au un cost de investiție redus, dar un consum energetic mare Un aspect important îl reprezintă alegerea culorii aparente a sursei în funcție de necesitatea armonizării cu ambientul luminos din zonă Uneori, în funcție de obiectiv și de aspectul urmărit, se pot alege și contraste de culoare Dacă nu se urmărește redarea culorilor ci efectul artistic de reliefare a monumentului, se vor prefera lămpi cu vapori de mercur sau sodiu Costul inițial este mai mare decât al lămpilor cu incandescență cu halogen, dar consumul de energie este mult mai mic (în special, la lămpile cu vapori de sodiu) Atunci când este necesară redarea culorilor se vor prefera lămpile cu descărcări în vapori de mercur în amestec Fig 1 12 23 Imaginea unei clădiri iluminate pe fond întunecat Fig 1 12 24 Imaginea unei clădiri iluminate pe fond luminos cu ioduri metalice (MH) Această soluție are dezavantajul unui cost de investiție mai ridicat față de alte soluții, dar și avantajul unui cost de exploatare foarte redus Aparatele de iluminat utilizate sunt proiectoarele cu distribuție concentrată, medie sau largă, în care se montează sursele amintite • Aspecte determinante in realizarea sistemelor 1 Direcția de privire principală a obiectivului este importantă deoarece trebuie să coincidă cu direcția sistemului de iluminat, respectiv, zona care trebuie iluminată Distanța de privire este importantă pentru determinarea vizibilității fațadei și a detaliilor caracteristice Gradul de întunecare a mediului ambiant sau fondului pe care se conturează obiectivul sunt foarte importante în alegerea nivelului de iluminare Astfel, dacă acestea sunt întunecate, va fi ne-: cesar un nivel de iluminare, relativ redus pentru a realiza un contrast suficient redării sugestive a obiectului (fig 1 12 23) Dacă zona este iluminată, cu străzi și clădiri ce creează o ambianță de luminanță relativă ridicată, subiectul sistemului va trebui să primească un flux mai mare pe unitatea de suprafață (fig 1 12 24) De asemenea, se poate realiza un contrast de culoare ce va fi favorabil conturării imaginii dorite Geometria (forma) obiectivului trebuie pusă în evidență în funcție de direcția de privire Astfel, pentru o construcție paralelipipedică (fig 1 12 25) la care di recția principală de privire a observatorului O este indicată de săgeată, proiectoarele sunt amplasate în A și B, opus față de diagonala A‘B‘, obținându-se un contrast bun de luminanță între cele două suprafețe laterale alăturate, ceea ce creează reliefarea corectă și sugestivă a obiectivului Montarea la sol (sau în apropierea solului) a proiectoarelor (fasciculul de lumină oblică) pune în evidență rugozitatea materialului fațadei Suprafețele de apă, dacă există în preajma obiectivului, pot contribui într-un mod fericit la realizarea efectului artistic Astfel pe suprafețe mari de apă, în raport cu obiectivul, se poate realiza reflexia construcției iluminate în oglinda „neagră" a apei Obstacolele naturale create de arbori sau altă vegetație abundentă pot constitui o componentă decorativă a sistemului de iluminat Astfel amplasarea proiectoarelor în spatele arborilor, arbuștilor sau tufișurilor are ca efect, pe de o parte, mascarea sursei față de observator, iar pe de alta, punerea în evidență a vegetației prin efectul de siluetă • Amplasarea proiectoarelor Deoarece se urmărește, în principal, efectul decorativ - artistic, pentru realizarea sistemului trebuie să se studieze a b Fig i 12£5 SIL pentru o clădire: a - ansamblu; b - plan Tabelul 1 12 9 Caracteristicile surselor de lumină din punct de vedere al utilizării și iluminatului construcțiilor șl monumentelor Surse de lumină Posibilități dei Timpul de reglare fină amorsare [min] Eficacitatea luminoasă Redarea culorilor Durata de funcționare Investiție Consum energetic incandescente cu halogen Da 0 scăzută excelentă medie redusă foarte mare fluorescente Da 0 mare bună mare mare scăzut cu vapori de mercur Nu > 4 mare acceptabilă mare mare scăzut cu vapori de mercur și ioduri metalice Nu 4 5 mare bună și foarte bună mare mare scăzut cu vapori de sodiu la înaltă presiune Nu > 4 foarte mare acceptabilă mare foarte mare foarte scăzut cu vapori de sodiu la joasă presiune Nu 7 12 foarte mare nesatisfăcătoare mare mare foarte scăzut LEDuri de culoare aparentă caldă sau Da 0 medie și mare bună și foarte bună foarte mare mare scăzut neutră I Sisteme de iluminat Capitolul 12: Proiectarea sistemelor de iluminat exterior 129 toate posibilitățile de amplasare din exteriorul clădirii (balustrade, copertine, parapete, balcoane sau logii ș a ) Amplasarea proiectoarelor pe orizontală se poate realiza astfel: - în apropierea obiectivului, ca în fig 1 12 26 a, având ca avantaje: o bună utilizare a fluxului luminos, eficiență economică, dar și ca dezavantaje: umbre pronunțate, excesive; această amplasare crează un efect dramatic ce poate reprezenta un aspect de atracție; - în apropierea obiectivului cu iluminat ! suplimentar integrat în elementele de î arhitectură proprii (balcoane, balus- ; trade, copertine ș a ) ca în fig 1 12 26 b Se elimină contrastele de pe fațadă; - la o depărtare mai mare de obiectiv, ca în fig 1 12 26 c, care are ca avantaj o utilizare mai redusă a fluxului Amplasarea proiectoarelor pe verticală se poate realiza la înălțimi diferite și anume: - la h = 0 (fig 1 12 27) când acestea se plasează în spații cu vegetație, în alte construcții joase, existente sau în locuri special destinate acestui scop - la h * 0 în funcție de particularitățile existente în zonă; (pe stâlpii iluminatului public, alte construcții) Uneori se creează condiții speciale montării pe stâlpi independenți a unor baterii de proiectoare Proiectoarele cu distribuție largă corespund unei înălțimi de 1 sau 2 etaje Pentru construcțiile înalte (h>25 m) trebuie utilizate sisteme combinate: pentru etajele inferioare proiectoare cu distribuție largă sau medie, iar pentru cele superioare, proiectoare cu distribuție concentrată (fig 1 12 26 d) Se obține astfel o luminanță relativ uniformă pe fațada luminată 12 2 4 Iluminatul decorativ pentru spații veni, jocuri de apă •Spații veni Iluminatul zonelor verzi din grădini și parcuri are un dublu rol și anume: - asigură un confort vizual ridicat (suprimând impresia de ambient „negru") și securitatea pietonilor, prin ridicarea nivelului de iluminare; - pune în evidență, pe timpul nopții, frumusețile naturii prin contraste de lumini și umbre Pentru realizarea sistemelor de iluminat destinate zonelor verzi trebuie să se ia în considerare următoarele aspecte: - obiectivele asupra cărora trebuie introdus accentul sunt arborii declarați monumente ale naturii, arborii ornamentali etc - corelarea sursei de lumină cu culoarea frunzelor și a florilor; - corelarea armonioasă între iluminatul decorativ și cel pietonal sau stradal; - mascarea proiectoarelor prin integrarea acestora în decorul existent pentru a fi ascunse privirii observatorului în timpul zilei; - protejarea plantelor aflate în apropierea aparatelor de iluminat împotriva degajărilor de căldură ale aparatelor de iluminat; - protecția observatorului împotriva orbirii fiziologice care poate apare la privirea directă a surselor de lumină Efectele luminoase obținute într-o zonă cu vegetație abundentă (arbori, arbuști, zone plantate cu flori) sunt numeroase și foarte plăcute Aceste efecte se pot obține respectând câteva principii de bază prezentate în cele ce urmează - Arbori izolați cu coroană deasă a b c d Fig 1 12 26: a, b, с,- variante amplasare AIL la clădirile de înălțime mică; d: SIL clădire înaltă (castan, platan etc ) Se adoptă o soluție în care amplasarea proiectoarelor se face astfel încât fluxul luminos să fie orientat din părțile laterale și de jos pentru a evidenția coroana Adoptarea acestei soluții se face evitând posibilitatea de orbire fiziologică la privirea directă a sursei de către observatorii care circulă în imediata vecinătate a arborelui (fig 1 12 27 a) - Arbori izolați cu coroana rară (salcia plângătoare, salcâmul etc ) Unul sau mai multe proiectoare pot fi amplasate la sol, cât mai aproape de trunchiul arborelui și orientate către zenit Proiectoarele se amplasează în nișe special construite, în pământ, cu pro- : tecție realizată dintr-un grătar metalic i și se asigură legătura la canalizare ! pentru evacuarea apelor de ploaie A-' ceasta soluție se recomandă numai în cazul arborilor cu frunziș rar și de culoare deschisă Efectele luminoase deosebite se pot obține când arborele respectiv se găsește într-un mediu întunecat (fig 1 12 27 b) - Grup format din mai mulți arbori din aceeași specie, cu coroana deasă și dezvoltată mult pe verticală (plopul, bradul, chiparosul) Efecte spectaculoase se obțin iluminând arborii din planul al doilea, îndepărtat de observator Arborii din primul plan vor apărea iluminați datorită efectului de siluetă (obținându-se una sau mai multe siluete pe un fond luminos) Se recomandă această soluție pentru a fi adoptată acolo unde siluetele arborilor se pot observa în întregime, acestea nefiind obturate de alte vegetații sau construcții existente în zonă - Grup format din aceeași specie de arbori cu coroană rară (mesteacănul alb, pinul etc ) în general, sunt interesant de iluminat în măsura în care coroana lor prezintă aspecte particulare deosebite în acest caz iluminarea lor se face în același mod, descris în paragraful anterior De remarcat faptul că efectele obținute sunt aceleași iarna ca și vara, chiar și pentru arborii care nu-și păstrează frunzișul tot timpul anului a b Fig 1 12 27 AIL decorativ pentru arbori 130 Capitolul 12: Proiectarea sistemelor de iluminat exterior I Sisteme de iluminat - Grup format din mai multe specii de arbori Se recomandă realizarea unui iluminat care să redea grupul în perspectivă și relief Trebuie să se ia în considerare următoarele aspecte: forma și dimensiunile coroanelor, culoarea frunzișului, alegerea culorii aparente a surselor de lumină, amestecul de culoare etc Se evită realizarea unui iluminat de ansamblu al grupului, care ar duce la crearea unui decor plat și inexpresiv - Perdea de arbori din aceeași specie, întâlnită de obicei la marginile grădinilor Iluminatul acestor arbori este interesant pentru a pune în evidență limitele grădinii sau pentru a estompa o zonă mare scufundată în întuneric A-cest „perete de lumină** poate anula efectele luminoase create pe obiective situate în fața acestuia în acest caz se recomandă contrastul de culoare - Grup alcătuit din diverse specii de arbuști Atracția exercitată de frumusețea arbuștilor asupra observatorului variază, în funcție de anotimp Din acest motiv se recurge la realizarea unor sisteme de iluminat mobile, unde proiectoarele sunt ușor de deplasat în alte zone de interes, iar racordarea se face prin intermediul unor prize etanșe O astfel de grupare de arbuști, corespunzător iluminată, care să pună în evidență culoarea și forma florilor și a frunzelor, poate crea efecte spectaculoase pentru observatori Nu se recomandă un iluminat de ansamblu care ar crea un decor plat, inexpresiv Este necesară utilizarea unui singur tip de sursă, cu o redare foarte bună a culorilor - Boltă creată din aceeași specie de arbori, aflată deasupra unei alei în acest caz se poate realiza un iluminat de circulație pietonal combinat cu un iluminat decorativ Se utilizează proiectoare cu o distribuție largă, montate pe stâlpi aflați în rând cu arborii, la aproximativ 2 m înălțime și orientate către boltă - Grădini cu flori și plante mici O soluție bună, în acest caz, este utilizarea unor aparate de iluminat de tip ciupercă (fig 1 12 28), special construite în acest scop - Masive de plante perene Florile acestor plante au o durată scurtă de viață, în timpul unui sezon Este recomandabilă utilizarea unor sisteme de Fig 1 1228 AIL pentru vegetație iluminat cu proiectoare mobile pentru a putea fi deplasate în funcție de zona de interes Fluxul luminos trebuie dirijat de sus în jos, prin utilizarea proiectoarelor de dimensiuni mici cu suporturi de susținere de înălțime redusă - Masive de plante anuale și bianuale Iluminatul se realizează în mod asemănător cu cel prezentat la punctul anterior, cu deosebirea că florile acestor plante durează un timp îndelungat în cursul unui an, fiind posibilă utilizarea unor aparate de iluminat fixe - Peluzele într-un decor luminos bine echilibrat, un „covor** verde ușor i-luminat este recomandabil pentru a sublinia linia despărțitoare între diferite vegetații Pentru iluminatul peluzelor se recomandă proiectoare montate pe suporturi de înălțime mică Pentru peluzele de dimensiuni reduse se recomandă folosirea AIL de înălțimi mici (tip bornă luminoasă), cu distribuție semi-directă pentru a asigura nivelul de iluminare dorit pe gazon - Fântâni arteziene, jocuri și căderi de apă Un joc de apă sau o fântână arteziană corespunzător iluminată, după lăsarea întunericului, poate schimba întregul aspect al zonei în care este amplasată, dând viață prin culoare și armonie Pentru realizarea unor sisteme de i-luminat care să pună în valoare jocurile de apă, fântânile arteziene și suprafețele lacurilor, trebuie să se țină seama de o serie de aspecte: - alegerea corespunzătoare a aparatelor de iluminat și a puterii surselor, în funcție de dimensiunile și tipul jetului; - corelarea culorii aparente a surselor alese pentru jocurile de apă și fântânile arteziene cu culoarea surselor utilizate în iluminatul utilitar; - utilizarea apelor limpezi și liniștite ca oglindă pentru reflectarea imaginii unor clădiri, sculpturi, vegetație etc ; - amplasarea reflectoarelor astfel încât să nu se producă orbire prin reflexie, cu influențe negative asupra circulației rutiere sau pietonale din apropiere; - utilizarea unor echipamente cu grad mare de protecție la umiditate; Fig 1 1229 SIL pentru Jet vertical - instalația electrică să fie de tip etanș la scufundarea în apă și prevăzută cu sisteme de protecție împotriva electrocutării destinate mediilor foarte periculoase, conform normelor în vigoare; ' - alimentarea la tensiuni nepericuloase (12 sau 24 V), pentru cazul în care accesul persoanelor la AIL este posibil; - fixarea aparatelor de iluminat în bazin pentru a nu fi smulse de jetul de apă; - întreținerea corespunzătoare a sistemului de iluminat în cazul fântânilor arteziene, sisteme- • le de iluminat trebuie să se realizeze în funcție de tipul jocului de apă jeturi: -verticale; oblice (aproape verticale); înclinate (aproape orizontale); jeturi de pulverizare; cascade artificiale Sistemele de iluminat destinate jeturilor verticale sunt realizate prin amplasarea а 3 9 aparate de iluminat la ba-za jetului cu orientarea fluxului luminos ' pe verticala locului (fig 1 12 29) Exis-: tența mai multor jeturi verticale ilumi-■ nate creează imaginea unor coloane luminoase Sistemele de iluminat destinate jeturilor oblice se realizează prin amplasarea unor aparate de iluminat la baza fiecărui jet astfel încât fluxul luminos să urmărească traseul acestuia și alte aparate de iluminat amplasate în locul unde are loc căderea jetului de apă, cu flux orientat pe verticala locului (fig 1 12 30) Numărul aparatelor de iluminat, distribuția și puterea surselor se aleg în funcție de înălțimea și grosimea jetului de apă La căderea jetului de apă se recomandă utilizarea unor aparate de iluminat cu distribuție largă, iar la baza jetului, utilizarea aparatelor de iluminat cu distribuție concentrată Sistemele de iluminat destinate jeturilor cu pulverizare se realizează prin utilizarea unor aparate de iluminat cu distribuție largă și a unor surse de putere mică, iar amplasarea AIL se face la baza jetului de apă Efectul obținut este spectaculos datorită particulelor de apă foarte fine rezultate în > urma pulverizării (fig 1 12 31) Fig 1 1230 SIL pentru Jeturi oblice I Sisteme de iluminat Capitolul 12: Proiectarea sistemelor de iluminat exterior 131 Sisteme de iluminat destinate jeturilor înclinate sunt realizate în mod asemănător cu cele de la punctul anterior (fig 1 12 32) Sistemele de iluminat destinate căderilor de apă sau cascadelor artificiale se realizează prin amplasarea aparatelor de iluminat la baza deversorului, cu fluxul luminos orientat împotriva căderii de apă Aparatele de iluminat au o distribuție largă, iar puterea surselor se alege în funcție de înălțimea jetului în ultimii ani, pentru iluminatul fântânilor arteziene și a jocurilor de apă se utilizează tot mai mult fibrele optice și lămpile tip LED datorită numeroaselor avantaje pe care le implică folosirea acestora (§ 4) 12 2 5 Arii utilitare în această categorie se înscriu sistemele de iluminat exterior destinate șantierelor, platformelor industriale deschise, parcajelor platformelor energetice (stații de transformare de înaltă și foarte înaltă tensiune), exploatărilor carbonifere deschise, depozite de combustibil deschise ș a • Aspecte cantitative Nivelul de iluminare are, în general, valoarea de 20 Ix, dacă condițiile unor sarcini vizuale speciale nu impun alte niveluri mai ridicate, dar care însă nu depășesc 50 Ix Pentru șantierele de construcții la care se lucrează, în condițiile sistemului de iluminat electric, nivelurile de iluminare vor fi determinate de sarcina vizuală specifică (cofrare, asamblare armături, turnare betoane, lucrări de finisaje ș a ) • Aspecte calitative în general, problema calității iluminatului nu este atât de importantă în a-ceste sisteme, nivelul exigențelor fiind scăzut Astfel, pentru evitarea inconfor-tului produs de neuniformitatea iluminărilor, se recomandă menținerea factorilor de uniformitate în limitele: Fig 1 12 31 SIL pentru un Jet vertical șl Jeturi cu pulverizare Е^/ЕіЮ ЗЗ, E /EzO,2 dacă nu se impun alte condiții speciale Pentru evitarea orbirii directe, fiziologice produse de luminanța surselor, a-legerea de aparate de iluminat cu unghiuri de protecție mari (proiectoare sau AIL public) este suficientă în scopul eliminării acestui efect supărător în privința redării culorilor nu se pun probleme speciale motiv pentru care se aleg sursele de lumină cu eficacitate luminoasă cât mai ridicată, cum ar fi lămpile cu vapori de sodiu • Caracteristicile sistemelor de Iluminat destinate platformelor și spațiilor mari deschise Sistemele de iluminat se pot realiza cu surse punctiforme: A - de putere mică, uniform distribuite și montate pe stâlpi de înălțime obișnuită în iluminatul public (8 12 m); В - concentrate în baterii de reflectoare montate pe stâlpi înalți (20 30 m și mai mult) Varianta В reprezintă o soluție mai economică și, deseori, funcțională, amplasarea pe stâlpii înalți specializați sau comuni cu alte destinații nederanjând procesul tehnologic sau utilajele de pe platformă și permițând o iluminare relativ uniformă (printr-o orientare convenabilă a proiectoarelor utilizate) De exemplu, în cazul platformelor e-nergetice, stâlpii de paratrăsnet se pot utiliza, în comun, și pentru montarea bateriilor de proiectoare Accesul la bateriile de proiectoare de pe stâlpii înalți trebuie asigurat prin scări protejate împotriva căderii, în așa fel încât reglarea și întreținerea surselor și a AIL să se facă ușor și eficient Sistemele de amplasare sunt, în general, determinate de natura și geometria spațiului deschis iluminat, preferân-du-se fie o distribuție perimetrală, când deschiderile nu depășesc 50 100 m (fig 1 12 33 a) fie o distribuție în incintă (uniformă sau neuniformă) determinată de condițiile specifice tehnologice (fig 1 12 33 b) Fig 1 12 34 Profite utilzate pentru literate firmelor luminoase 12 2 6 Iluminatul publicitar și de reclamă Firmele luminoase au rolul de a atenționa observatorul și de a-l atrage, ele trebuind să îndeplinească următoarele condiții: să aibă emitanță uniformă, forma lor să fie bine conturată și să aibă o aparență estetică corespunzătoare a-tât seara (noaptea), cât și ziua, și să fie atractive prin formă culoare și contrast Firmele luminoase se pot realiza în mai multe variante: tuburi modelate cu descărcare în gaze (cu coloană pozitivă), panouri luminoase de culoare albă sau galben nesaturat cu litere sau desene de culoare neagră (sau o altă culoare rece saturată), panouri luminate, tuburi de lumină, fibre optice și LEDuri Tuburile modelate cu descărcări au următoarele avantaje: varietate mare a culorilor ce se realizează prin amestecuri de gaze, modelare ușoară după forma dorită și luminanțe mari ceea ce le face ușor vizibile de departe Dezavantajele lor constau în alimentarea la tensiuni înalte (cu transformatoare specializate amplasate în apropiere) și în faptul că structura lor arată mult mai puțin favorabil ziua decât noaptea în fig 1 12 34 sunt date detalii privind modul de realizare a firmelor din tuburi modelate Astfel, variantele a, b și c dau o imagine laterală de noapte neconturată, spre deosebire de variantele d, e și f, a căror imagine este 132 Capitolul 12: Proiectarea sistemelor de iluminat exterior I Sisteme de iluminat îmbunătățită ziua și noaptea, iar varianta g asigură o imagine de noapte foarte bună (tubul fiind îngropat, nu poate da imagini laterale supărătoare) Ecra-narea tubului în varianta h și conturarea literei prin efectul de siluetă conduc la o imagine atractivă Utilizarea ca ecran a unui material alb perfect difu-zant pe fondul întunecat (varianta I) dă o imagine plăcută atât ziua cât și noaptea De menționat că, în cazul ultimelor variante, confecționarea firmelor luminoase este mai scumpă Panourile luminoase se execută din material plastic opal pe care sunt structurate literele sau desenul publicitar Ele au marele avantaj că pot utiliza lămpi fluorescente obișnuite însă nu pot crea efecte deosebit de spectaculoase Pentru ca emitanța panoului opal să fie uniformă, lămpile fluorescente trebuie să fie suficient de dese, în funcție de gradul de difuzie al materialului (se recomandă d = 2/3 a, conform fig 1 12 35) Fig 1 12 35 Panou luminos destinat unei reclame luminoase alb-negru Fig 1 12 36 Sisteme de iluminat pentru panouri publicitare verticale: a - SIL de sus; b - SIL de jos I i I I i | I i Tuburile de lumină și fibrele optice se pot folosi, în mod uzual, pentru conturul luminos al unor structuri spațiale de reclamă Fibrele optice creează aspecte spectaculoase în anumite situații particulare Panourile sau reclamele luminate se caracterizează prin aceea că sunt bine văzute și la lumina naturală, imaginea de seară/noapte trebuind să fie similară, dar mai atractivă Ele se pot realiza în planul fațadei unei clădiri sau în plan perpendicular pe aceasta în continuare se prezintă câteva sisteme pentru iluminatul acestor reclame: - panou publicitar care are la bază o mică suprafață orizontală (A) reflectantă (fig 1 12 36 a); - panou publicitar iluminat cu mici proiectoare cu emisie într-un unghi solid mare (fig 1 12 36 b); - litere iluminate prin efect de siluetă (fig 1 12 37) 12 2 7 Terenuri de sport Sistemele de iluminat destinate terenurilor de sport trebuie să realizeze atât condiții optime de vizibilitate pentru jucători, în așa fel încât mediul luminos să asigure rapiditatea și precizia acțiunilor specifice sportului practicat, cât și posibilitatea urmăririi sportivilor, în condiții optime, de către spectatorii prezenți în tribune Din punct de vedere estetic, SIL trebuie să fie integrat în ambianța arhitecturală Pentru manifestările sportive transmise prin televiziune (în direct și/sau prin înregistrări), SIL vor asigura exigențele necesare realizării unor imagini de înaltă calitate (nivel de iluminare mai mare și o foarte bună redare a culorilor) • Aspecte cantitative în tabelul 1 12 10 sunt indicate nivelurile de iluminare medie orizontală pentru diferite categorii de sporturi Fig 1 12 37 Sistem de Iluminat pentru litere verticale Iluminate prin efect de siluetă: 1 - alb mat SISTEME DE ILUMINAT PENTRU STADIOANE AMPLASARE COMBINATĂ AMPLASARE LATERALĂ Rg 1 12 38 Clasificarea SIL destinate stadioanelor Acestea nu satisfac în mod obișnuit necesitățile transmisiilor TV și de filmare color care necesită nivelurile minime orizontale și verticale indicate în tabelul 1 12 11 Distribuția fluxului luminos al aparatelor de iluminat caracteristice (proiectoare) este în exclusivitate directă Cu cât sursa de lumină este mai depărtată de teren, cu atât fluxul luminos va fi mai concentrat într-un unghi solid mai mic pentru o eficacitate mai mare a sistemului • Aspecte calitative Distribuția luminanțelor în planul de desfășurare a activității sportive este controlată prin factorii de uniformitate a iluminărilor: și LL=Em /Ema indicați în tabelele 1 12 10 și 1 12 11 Distribuția luminanțelor în câmpul vizual al jucătorilor pune probleme deosebit de dificile, orbirea directă produsă de sursele de lumină cu luminanță ridicată practic imposibil de evitat Totuși, se poate realiza o diminuare acceptabilă a inconfortului adoptând următoarele măsuri: - AIL cu unghi de protecție mare; - se alege înălțimea de montare a surselor destul de mare pentru ca acestea să se situeze la periferia câmpului vizual sau chiar în afara sa (orizontal și paralel cu direcția de acțiune sau joc); - sursele de lumină se grupează (concentrate) sub formă de benzi sau puncte încât numărul de surse vizibil într-o anumită direcție să fie minim Pentru spectatori, problema este mai puțin dificilă, poziția acestora din tribune (în special cei amplasați la înălțime mare) oferind, în mod obișnuit, o protecție vizuală corespunzătoare Culoarea luminii produsă de surse impune exigențe deosebite pentru terenurile cu spectatori și cu transmisiuni TV sau filmări color în aceste condiții este necesară asigurarea unui indice general de redare Ra>80, ceea ce corespunde lămpilor cu descărcări în vapori de mercur de înaltă presiune și adaosuri cu halogenuri (MH) Pentru antrenament și divertisment redarea nu mai este necesară, sursele cu vapori de sodiu de înaltă presiune fiind satis- AMPLASARE ÎN CELE 4 COLȚURI I Sisteme de iluminat Capitolul 12: Proiectarea sistemelor de iluminat exterior făcătoare și deosebit de eficiente în tabelul 1 12 10 se dau atât indicii de redare, cât și temperaturile de culoare recomandate Modelarea mingii (la jocuri) ca și a sportivilor se realizează printr-o iluminare verticală ridicată la valorile indicate la §3 2 Aceasta se obține prin montarea laterală a AIL față de teren (în linie sau concentrat) • Caracteristicile sistemelor de Iluminat destinate terenurilor de sport Varietatea sporturilor determină o varietate de SIL specifice, în general, fiecărei activități sportive corespunzându-i o anumită soluție Desigur, există și prevederi comune ca, de exemplu, pentru sporturile ce se desfășoară pe un stadion (fotbal și rugbi), sistemul de iluminat fiind unic în cele ce urmează sunt descrise principalele sisteme și soluții specifice terenurilor de sport - Stadioane Din punct de vedere funcțional, stadioanele pot fi destinate, în exclusivitate, jocurilor (fotbal, rugbi) sau jocurilor și atletismului în mod obișnuit SIL sunt similare SIL caracteristice sunt indicate în fig 1 12 38, iar schema în plan a acestor amplasări poate fi urmărită în fig 1 12 39 Amplasarea laterală prezintă avantajul unei bune uniformități a iluminării verticale, favorabilă modelării corespunzătoare a mingii indiferent de poziția acesteia Amplasarea liniară sau pe contur reprezintă o soluție funcțională și estetică, putând fi integrată armonios în soluția arhitecturală de ansamblu Sistemul corespunde realizării stadioanelor de mare capacitate, cu copertină în zona spectatorilor Secțiunea prin tribuna unui astfel de stadion este prezentat în fig 1 12 40 a Integrarea estetică în arhitectura stadionului se poate face ca în fig 1 12 40 b, ce reprezintă o secțiune laterală prin partea construită a stadionului AIL care formează banda luminoasă (1) sunt montate în copertină, putând fi întreținute și orientate din coridorul tehnic de acces Se observă, de asemenea, AIL destinate iluminatului tribunelor (2, 3 și 4) Utilizarea surselor de lumină montate concentrat în baterii de AIL specializate constituie o soluție economică și funcțională, dar mai puțin estetică Fig 1 12 39 Schema în plan a amplasării AIL pentru stadioane: a - amplasare laterală pe două benzi; b - amplasare în 4 colțuri I /\\ / } c Г ( : 4 \ IV V Aceasta reprezintă avantajul unei amplasări independente de sistemul constructiv al stadionului înălțimea de montare se determină în funcție de unghiul complementar de incidență (Ѳ a 25°) , așa cum rezultă din fig 1 12 39 b în acest caz trebuie asigurat accesul simplu pentru montare/întreți-nere (pe scări sau cu ascensoare) SIL destinate stadioanelor de antrenament și divertisment necesită o rezolvare mult mai simplă Astfel, soluțiile utilizate sunt realizate cu baterii cu surse concentrate pe piloni în cele 3 variante din fig 1 12 41 în aceste variante stâlpii pot fi montați foarte aproape de teren (1,5 5 m), înălțimea de montare fiind mult mai mică (15 20 m) și rezultând din condiția unghiului complementar de incidență (Ѳ a 25°) Pentru amplasarea bilaterală sau liniară sunt recomandate proiectoarele cu Fig І 12Л0 Secțiune prin tribuna stadionului: a - secțiune transversală în ansamblu; b - detaliu; 1 - AIL destinate iluminatului terenului; 2, 3, 4 - AIL destinate iluminatului tribunelor; 5 - cameră TV \ \ ^o \ \ / / / —— Г \ \ \ \\ Fig 1 12 41 SIL pentru terenuri de antrenament și divertisment a b Fig 1 12 42 SIL pentru terenuri de tenis cuplate 134 Capitolul 12: Proiectarea sistemelor de iluminat exterior I Sisteme de iluminat fascicul rectangular care vor acoperi bine terenul și tușele, iar pentru amplasarea în 4 coifuri sunt preferabile cele cu fascicul circular care generează „pete" de lumină eliptice, ce vor acoperi corespunzător terenul - Terenurile de rugbi se caracterizează prin câteva aspecte diferite față de cele de fotbal și anume: prin dimensiunile și zonele de interes (tușe de capăt și părți) Având în vedere aceste caracteristici, SIL se amplasează lateral, în apropierea terenului, utilizându-se 3 sau 4 stâlpi pe o latură, montați nesimetric, înălțimea stâlpilor se determină, ca și la terenurile de fotbal, recomandându-se un unghi Ѳ a 25° Dacă construcția tribunelor o permite, stâlpii pot fi apro-piați până la 5 m de tușa laterală Sursele de lumină utilizate pot fi lămpi cu mercur de înaltă presiune cu adaosuri de halogenuri metalice MH (în cazul transmisiilor TV sau filmărilor color) sau lămpi cu vapori de sodiu de înaltă presiune pentru terenurile obișnuite și de antrenament - Terenurile de tenis se iluminează ținând seama de dimensiunile mici ale mingii de tenis, viteza mare de circulație a acesteia și de poziția, în permanență, variabilă a jucătorului De ase- Fig 1 12 43 SIL pentru o piscină olimpică Fig 1 12 45 Trambulina de schi Iluminată cu șiruri de AIL cu LF montate sub balustradă menea, culoarea deschisă a mingii (albă sau galbenă) de reflectanță mare văzută pe fondul relativ închis al terenurilor (roșu, verde etc ) sau al suprafețelor verticale aflate pe laturile mici ale terenului ce trebuie să ofere contrast de culoare sau de luminanță, constituie factori ajutători în realizarea unor condiții corespunzătoare de vizibilitate pentru jucători și spectatori Ca și la celelalte sporturi, este importantă realizarea unei iluminări verticale capabile să dea relieful necesar (modelarea) mingii și distingerea corectă a fileului SIL cu amplasare laterală a unor mici baterii de proiectoare satisfac exigențele menționate, utilizând câte 4 sau 6 stâlpi de 10 12 m pentru două terenuri cuplate (fig 1 12 42) - Piscinele în aer liber cu bazine de înot destinate concursurilor sportive, jocului de polo pe apă, săriturilor de la trambulină și baletului acvatic necesită SIL electric destinate continuării activității la lăsarea întunericului Sistemul de amplasare laterală cu sursele concentrate pe stâlpi este soluția uzuală și eficientă din punct de vedere funcțional și economic O astfel Fig 1 12 47 SIL pentru un peron acoperit realizat cu AIL cu lămpi fluorescente tubulare montate paralel cu direcția de circulație Яд І 12ЛѲ SIL pentru spații de triaj cu marcarea zonelor de umbră dintre vagoane ! de rezolvare este prezentată în fig 1 12 43 pentru un bazin olimpic cu lun-gimea de 50 m Pentru a evita reflexia suprafeței apei (producătoare de orbire reflectată), este necesar un unghi de incidență (i) cât mai mic, ceea ce conduce la o înăl-: țime de montare mai mare decât la alte ; sporturi (15 35 m), în funcție de înăl-i țimea tribunelor, în așa fel încât să nu fie coliniare cu rază vizuală a spectatorului cel mai dezavantajat Pentru diminuarea efectului de orbire reflectată, ca și în cazul piscinelor acoperite, se poate utiliza cu succes ilumi-i natul direct al apei din pereții bazinului - Patinoare pentru hochei SIL este determinat în funcție de di-: recția jocului de hochei, fiind indicată amplasarea laterală pe stâlpi înalți (fig 1 12 44) care realizează și evitarea orbirii reflectate ce poate fi produsă de suprafața gheții (unghiurile de incidență trebuie să fie suficient de mari pentru protejarea spectatorilor) Pentru o bună uniformitate a iluminărilor și evitarea orbirii reflectate, se recomandă sistemul cu AIL uniform distribuite, amplasate deasupra patinoarului, suspendate eventual pe rețea de cabluri Acesta realizează condiții bune de joc și vizibilitate atât pentru spectatori cât și pen-! tru jucători ; - Pistele de ciclism necesită condiții de vizibilitate pentru sportivi și pentru spectatori Dacă pista este descoperită, se utili-: zează un sistem perimetral, uniform distribuit, pe stâlpi, în așa fel încât spectatorii din tribune să nu fie expuși orbirii directe fiziologice în mod uzual înălțimea stâlpilor (h) este cel puțin egală cu lățimea pistei sau mai mare, iar distanța (d) dintre stâlpi va fi d = (1 1 5) h Pentru terenurile de antrenament stâlpii se pot amplasa chiar lângă pistă, iar pentru cele cu tribune, în spatele acestora, caz în care înălțimile se măresc - Pârtiile de schi și bob Deși, de regulă, concursurile de schi și bob se desfășoară, în condiții obișnuite, ziua, totuși există SIL electric u-tilizate în cazurile speciale (de exemplu, când temperatura în timpul zilei este prea ridicată datorită insolației) în general, SIL pentru o pârtie de schi es-i te asemănător celui destinat unei căi i de circulație (sistem cu puncte de lumină uniform distribuite situate la o înălțime de 6 8 m și la o distanță de 25 30 m) Stâlpii de susținere se montează la cel puțin 1,5 2 m de elementele de protecție aflate pe margi-; nea pistei pentru evitarea accidentelor ; Trambulinele de schi reprezintă un caz : particular al cărui SIL se realizează prin șiruri luminoase montate în balustrade I Sisteme de iluminat Capitolul 12: Proiectarea sistemelor de iluminat exterior 135 le laterale, realizate cu AIL echipate cu lămpi fluorescente (fig l 12 45) Pentru pârtiile de bob construite sub forma unui șanț cu adâncime variabilă, AIL se amplasează întotdeauna pe partea interioară a curbelor, pentru a evita atingerea lor accidentală la coborârea bobului (fig 1 12 46) AIL se îndesesc la curbe pentru a oferi condiții mai bune de vizibilitate 12 2 8 Gări, triaje, porturi, aeroporturi SIL aferente acestor arii au aspecte comune din punct de vedere cantitativ și calitativ cu cele ale spațiilor utilitare Fac excepție sistemele de semnalizare luminoasă a aeroporturilor (piste deco-lare/aterizare) în continuare se pun în evidență aspectele specifice - Sistemele de iluminat destinate gărilor și triajelor de cale ferată Deoarece activitatea pe căile ferate este permanentă, sistemele de iluminat trebuie să asigure desfășurarea traficului în condiții de securitate la lăsarea întunericului De asemenea, trebuie asigurată manevrarea trenurilor, întreținerea acestora, a căilor ferate și anexelor, precum și circulația călătorilor în incinta gării Nivelurile de iluminare minime în zonele de circulație a călătorilor sunt de 15 Ix (în plan orizontal) și de 10 Ix (în plan verical) Pentru zonele liniilor, macazurilor ș a acestea variază între 1 și 3 Ix, iar pentru spațiile de triaje, între 1 și 30 Ix conform normelor românești - Sistemele de iluminat destinate peroanelor acoperite se realizează prin AIL liniare montate paralel cu direcția de circulație sub copertină și distribuite neuniform, în așa fel încât nivelurile din zona de acces în tren să fie mai mari (fig 1 12 47) în cazul peroanelor neacoperite se utilizează AIL uzuale în iluminatul public, montate pe stâlpi de înălțime mică (tronconice, sferice sau alte forme), echipate cu lămpi cu vapori de mercur de înaltă presiune Nu este recomandabilă utilizarea lămpilor cu vapori de sodiu pentru a nu fi confundate de departe cu culoarea verde utilizată în semnalizările feroviare Pentru pasajele pietonale se utilizează, dată fiind înălțimea redusă, același tip de aparat de iluminat și sursă în cazul în care, constructiv, este posibil, AIL se integrează într-un plafon dublu Soluția este estetică și funcțională, dar mai scumpă - Sistemele de iluminat destinate zonei căilor ferate se realizează, în funcție de mărimea deschiderii sau spațiului de triaj, cu puncte uniform distribuite (deschideri mici), pe stâlpi mici, sau concentrat cu baterii de proiectoare pe stâlpi de înălțime mare, în general, se montează baterii de proiectoare în dispoziție bilaterală, față în față în cazul unui număr mare de linii, pentru a evita micșorarea coeficientului de umbrire, se introduc stâlpi și pe zona mediană Datorită volumului vagoanelor și reflectanței foarte mici a suprafeței acestora, între ele apar zone de umbră foarte pronunțată, așa cum se vede și în fig 1 12 48 - Liniile de primire și expediere ale trenurilor de călători se echipează cu un sistem uniform distribuit realizat cu AIL amplasate pe stâlpi de înălțime mică (ca în iluminatul public) echipate cu lămpi cu vapori de mercur de înaltă presiune - La liniile de primire și expediere a trenurilor de marfă, zona liniilor de manevră, zona de încărcare și descărcare, în funcție de deschiderea spațiului, se utilizează fie sisteme uniform distribuite, fie concentrate - Grupele de primire și expediere ale triajelor, zona de acumulare a vagoanelor ș a se echipează, de asemenea, în funcție de deschidere cu unul din cele două sisteme menționate Zona de împingere (ascendentă) se : echipează cu un sistem de iluminat u-niform distribuit Vârful pantei este prevăzut cu iluminat local cu un proiector montat pe cabină și orientat către vagon Partea descendentă și zona macazurilor se echipează cu un sistem de iluminat cu baterii de proiectoare montate pe stâlp Atât în funcționarea normală, cât și în regim tranzitoriu, sursele de lumină utilizate trebuie să aibă o culoare aparentă care să evite confundarea acestora ! cu orice semnal luminos specific acti-vităților desfășurate Datorită acestui considerent, lămpile > cu vapori de sodiu de joasă și înaltă ; presiune se utilizează în așa fel încât I să nu poată fi confundate cu semnalele luminoase specifice Din acest motiv, sunt preferate lămpile cu vapori de mercur care au spectre mult diferite de i culorile de semnalizare Sursele de lu-' mină ce se află pe direcția semnalelor luminoase se ecranează pentru ca mecanicul de locomotivă să fie protejat ' împotriva orbirii directe fiziologice, j condiție importantă pentru distingerea corectă a semnalizării tehnologice Deprecierea sistemului de iluminat în j zona căilor ferate cu tracțiune cu aburi este mult mai accentuată decât la alte sisteme de iluminat exterior, datorită degajărilor de fum și gaze de ardere , Datorită acestui considerent, factorii de ; menținere ce se for lua în calcul vor fi j mai scăzuți (Mf = 0,5 0,6) pentru a I compensa acest dezavantaj • Sistemele de Iluminat destinate porturilor maritime sau fluviale Acestea au rolul de a asigura încărcarea și descărcarea navelor, circulația mașinilor de transportat sau ridicat, circulația pasagerilor Nivelurile de iluminare recomandate variază între 5 și 10 Ix, iar pentru zonele de circulație a pasagerilor între 20 și 30 Ix Sistemele de iluminat pentru zonele de încărcare-descărcare (danele portului), în funcție de mărimea vaselor și danelor respective, pot fi cu: - AIL uniform distribuite (ca în iluminatul public cu înălțimi ale stâlpilor de 8 12 m); - AIL concentrate în baterii de proiectoare ca în cazurile spațiilor mari, descoperite, montate pe stâlpi înalți de 25 30 m • Sistemele de iluminat și semnalizare destinate aerodromurilor Aceste sisteme reprezintă un caz particular al spațiilor mari, descoperite, care impun exigențe deosebite în funcție de zona iluminată, există două categorii de sisteme de: * 6 ООО Fig 1 12 49 Sistemele de Iluminat de semnalizare destinate unei piste de aerodrom: 1 - de apropiere; 2 - de prag; 3-a zonei de contact; 4 - axial; 5 - lateral de marcare; 6 - de marcare a sfârșitului pistei 136 Capitolul 12: Proiectarea sistemelor de iluminat exterior I Sisteme de iluminat a) semnalizare și b) circulație; staționare ș a ; a) Sistemele de iluminat de semnalizare pentru pistele aerodromurilor trebuie să asigure condițiile de aterizare sau decolare în condiții de securitate și ghidajul vizual pentru apropierea, aterizare și părăsirea pistei către staționare Ghidajul vizual, condiție esențială de securitate, se obține prin forma AIL, amplasarea și culoarea acestora Dat fiind caracterul internațional al zborurilor, sistemele destinate pistelor sunt reglementate prin normele internaționale elaborate de Convenția Internațională pentru Aviația Civilă (ICAO) în fi-д 1 12 49 este dată amplasarea, în plan, a sistemelor de semnalizare caracteristice unei piste complete în funcție de categoria pistei o parte din sisteme pot lipsi b) Sistemele de iluminat destinate suprafețelor de circulație și staționare a avioanelor sunt necesare pentru asigurarea funcționării permanente a aerodromurilor, având următoarele scopuri de asigurare a: - iluminatului necesar pentru manevrarea aparatelor de zbor la sol; întreținerii curente; - securității și supravegherii aerodromului; - circulației pasagerilor, bagajelor și vehiculelor de întreținere Nivelul de iluminare în plan orizontal, în funcție de zona considerată, este de 20 50 Ix, iar cel vertical, de 5 50 Ix Iluminarea verticală impusă pe zonele de circulație și de întreținere se realizează, de regulă, printr-un iluminat suplimentar cu proiectoare Nivelul de iluminare, în ansamblu, trebuie să descrească de la locul de parcare a avionului, pista de circulație până la pista de decolare, pentru a asigura adaptarea vizuală a pilotului Orbirea directă fiziologică trebuie evitată pentru a asigura condiții de vizibilitate și securitate pentru: piloții aparatelor ce circulă la sol; piloții aparatelor care se apropie; controlorii de trafic (din turnul de control); personalul de întreținere și securitate al aeroportului în acest scop se utilizează proiectoare echipate, de regulă, cu ecrane laterale, orientate corespunzător față de sensurile de circulație și montate la o înălțime suficientă pentru a asigura protecția vizuală înălțimea de montare a unui proiector este normată prin regulamentul internațional ICAO, în funcție de distanța până la pista de zbor Stâlpii înalț! folosiți pentru proiectoare nu trebuie să fie masivi și să constituie un obstacol vizual pentru piloți și personalul de control, amplasamentul și alegerea ținând seama și de considerentele este tice de ansamblu La sistemele de iluminat destinate circulației, staționării sau manevrării aparatelor de zbor nu se impun condiții de redare a culorilor Din acest motiv se preferă lămpi cu eficacitate luminoasă foarte mare (lămpi cu vapori de sodiu) 12 3 Comanda manuală și automată a sistemelor de iluminat exterior Una din căile de reducere a consumului de energie electrică în iluminatul exterior este comanda manuală și/sau automată a SIL Evitarea risipei se poate realiza printr-o concepție rațională și economică care să permită o exploatare în condiții optime atât din punct de vedere economic cât și tehnic Astfel, se poate realiza, încă din faza de proiectare, un sistem ce poate fi sectorizat și/sau secționat în cazul iluminatului public, o soluție este reducerea nivelului de iluminare odată cu scăderea traficului, prin sectorizarea SIL De exemplu, într-un SIL public cu amplasare tip bilateral față în față (x+y) (fig 1 12 50 a), sectorizarea se poate obține prin conectare separată a surselor notate cu x și у în perioadele de scădere a traficului Se obține astfel o distribuție bilaterală alternată, la un nivel de iluminare redus cu aproximativ 50 % și la 50 % din puterea instalată Chiar dacă uniformitatea nu mai poate fi obținută, totuși, condițiile de circulație sunt acceptabile în condițiile traficului scăzut de noapte De asemenea, soluția necesită un cost de investiție suplimentar, în fig 1 12 50 b este dată o variantă economică din punct de vedere al investițiilor care transformă amplasarea bilaterală, față în față (x+y) într-un sistem redus unilateral (x sau y) cu dezavantajul unei neuniformități transversale mari De la caz la caz, condițiile de proiectare specifice vor duce la alegerea soluției corespunzătoare în general însă alegerea sistemului de iluminat public și a celui de alimentare trebuie coordonată într-o concepție sistemică, tehnico-economică în funcție de frecvența traficului, de luminanța fondului și/sau a mediului sau de nivelul de iluminare, o altă soluție constă Celula 1 I I Celula 2 I 1 (rezerva) - Amplificator Fig 1 12 53 Comanda automată a SIL rutier în utilizarea AIL echipate cu mai multe surse de lumină care pot fi acționate independent Dezavantajul principal al acestei soluții este gabaritul AIL care ar trebui să conțină 2, 3 sau chiar 4 surse de lumină și aparatajul anex O altă posibilitate este reglarea fluxului luminos emis de AIL prin utilizarea fie a unui circuit balast-serie (fig 1 12 51), fie a unor regulatoare speciale Principiul acestui circuit este înserierea, în circuitul lămpii, a unui dispozitiv adițional cu ajutorul căruia se pot obține reduceri ale fluxului Fig 1 12 50 Exemple de sectorizare în SIL public: a - sectorizare bilaterală alternată; b - sectorizare unilaterală Fig І 12Л1 Reglarea fluxului cu ajutorul circuitului balast serie Iluminare relativă [%] 100 %' 50 % 0 % Reducere potențială Nivel de iluminare 18 00 22 00 06 00 08 00 [Ora] Fig 1 12 52 Reducerea Iluminării pe timp de noapte cu 50 % Rețea de joasă tensiune Iluminat public Aparat conectare I Sisteme de iluminat Capitolul 12: Proiectarea sistemelor de iluminat exterior 3 luminos de până la 50 % la lămpile cu vapori metalici (cu excepția celor cu vapori de sodiu de înaltă presiune la care fluxul poate fi redus până la 35 %) Datorită caracteristicilor aparatajului anex, specific și naturii descărcării, orice acționare își are efectul după 3 10 minute de la inițiere Regulatoarele speciale oferă, prin intermediul unui microprocesor, posibilitatea reglării fluxului luminos între 0 și 100 % în funcție de tipul de lampă, volumul și natura traficului, structura îmbrăcămintei asfaltice, în sensul păstrării caracteristicilor luminotehnice care interesează (uniformitate, reducerea orbirii, ghidajul de optic etc ) cu un consum de energie redus în fig 1 12 52 este prezentată variația iluminării unui drum public pe durata unei zile utilizând una din metodele de reglare de mai sus în cazul celorlalte sisteme de iluminat exterior (pentru tuneluri rutiere, trafic pietonal, arii mari de lucru și/sau funcționale, decorative) se recomandă acționarea pe zone, comanda automată putându-se realiza în funcție de nivelul de iluminare, timp etc) Trebuie menționat faptul că, în sistemele de iluminat rutier din țările dezvoltate, nu se adoptă, în mod curent, reglarea fluxului luminos Aceasta se aplică, de regulă, pe căile de circulație secundare, aleile pietonale și iluminatul din parcuri Comanda SIL rutier se realizează automat, la lăsarea întunericului, prin sistemul automat prezentat în fig 1 12 53 Comanda iluminatului de pază/secu-ritate se realizează, de asemenea, au tomat (cu fotocelulă) Comanda automată a SIL de reducere a nivelului de iluminare se practică noaptea, după o anumită oră, prin sectorizarea și scăderea tensiunii de alimentare (în funcție de sursele de lumină și de componentele aparatajului electric) Sistemele de iluminat exterior destinate activităților sportive se recomandă a fi proiectate cu acționare în trepte în funcție de tipul activității: întreținere, pregătire fizică, antrenament, competiție națională, internațională, transmisie TV color sau înregistrare pe peliculă Alegerea tipului de comandă este influențată de mulți parametri, astfel încât devine un proces complex care, bine rezolvat, conduce la rezultate economice importante i Sisteme de iluminat Capitolul 13 Punerea în funcțiune si menținerea ’ » I sistemelor de iluminat 140 Capitolul 13: Punerea în funcțiune și menținerea I Sisteme de iluminat 13 1 Punerea în funcțiune a sistemelor de iluminat Reprezintă suma operațiunilor întreprinse care au ca rezultat funcționarea sistemului la parametrii nominali La punerea în funcțiune se verifică atât funcționarea fiecărei componente în parte, cât și funcționarea sistemului în ansamblul său Verificarea se face ur mărind schema de conectare a unui AIL, din aval în amonte (fig 1 13 1) Punerea în funcțiune a unui SIL se realizează urmând succesiunea operațiunilor, în care se: - alimentează fiecare AIL în parte; - verifică funcționarea corectă a acestora; - remediază eventualele defecțiuni constatate; - alimentează întregul SIL; - verifică funcționarea corectă a SIL (sectorizare, interdependență, comandă automată); - remediază eventualele defecțiuni constatate în sistem; - pune în funcțiune SIL pentru situația normală de lucru Marcarea prin culori a izolației conductelor electrice se realizează astfel: - verde/galben pentru conducte de protecție la șocuri electrice; - albastru deschis pentru conductele neutre; - alb sau cenușiu deschis pentru conducte mediane sau neutre; - alte culori decât cele de mai sus (de ex : roșu, albastru, maro) pentru con ducte de fază și pol Utilizarea cu strictețe a codului de culori reprezintă o facilitate în montarea, menținerea și exploatarea sistemului electric în întreaga instalație electrică dintr-o clădire se menține aceeași culoare de marcare pentru conductele ce aparțin aceleiași faze 13 2 Menținerea sistemelor de iluminat Nivelul inițial de iluminare produs de un SIL scade permanent în timpul funcționării datorită reducerii fluxului luminos emis de surse, a surselor care nu mai funcționează, a întreținerii necorespunzătoare a surselor de lumină, a AIL și/sau a reducerii reflectanțelor suprafețelor (reflectante) încăperii Iluminatul se poate menține la un nivel minim permis (numit valoare menținute) prin curățarea echipamentelor SIL, a suprafețelor reflectante ale încăperii și înlocuind lămpile care nu mai funcționează la parametrii normali, la intervale de timp bine stabilite, conform unui program Datele unui astfel de program sunt prezentate în fig 1 13 2 în exemplul menționat, iluminarea sistemului neîntreținut scade la 40 % din valoarea inițială în aproximativ 3 ani și va continua să scadă Dar prin curățare anuală, schimbări de lămpi și refacerea finisajelor încăperii după 3 ani, nivelul de iluminare scade la aproximativ 60 % din valoarea inițială Astfel, un program de întreținere bine conceput are ca efecte: menținerea ilu minării în limite recomandate, reducerea costului energiei electrice, ambianța plăcută a încăperii Dar, chiar și cu un astfel de program de întreținere, scăderi ale valorii iluminării sunt inevitabile De aceea SIL trebuie proiectat ținând seama de aceste deprecieri, introducând în calcul un nivel de iluminare inițial mai mare decât cel necesar Această valoare suplimentară este prevăzută prin factorul de menținere care trebuie luat în considerare 13 2 1 Estimări ale pierderilor de lumină • Analiza deprecierilor Cele mai mari pierderi pot fi atribuite murdăriei care este colectată pe lămpi și suprafețele care controlează lumina prin reflexie, refracție și difuzie Rata deprecierii cauzată de depunerea murdăriei pe suprafețele AIL este afectată de: - unghiul de înclinare a suprafeței față de orizontală; - materialul din care este realizată suprafața; - finisajul suprafeței; - temperatura suprafeței; - gradul de ventilare a încăperii; - tipul aparatului de iluminat: deschis /închis; cu distribuție superioară de flux luminos/fără distribuție superioară de flux luminos; - natura depunerilor (murdăriei); - gradul de poluare a mediului înconjurător (concentrația depunerilor în mediu) Deprecierea SIL poate fi redusă alegând tipuri de AIL adecvate destinației încăperii unde sunt amplasate AIL cu partea inferioară deschisă și cea superioară închisă colectează mai multă murdărie deoarece nu sunt ventilate La AIL care sunt deschise la partea superioară, curen-ții de convecție transportă praful și murdăria departe de suprafețele reflectante în mediul poluat este de preferat utilizarea unor AIL cu grad ridicat de protecție (IP44 sau mai mare) Influența tipului de mediu asupra suprafețelor încăperii Acumularea de praf și alte impurități pe pereți și tavan conduce la reducerea valorii indicelui de reflexie, al suprafeței respective, scăzând valoarea iluminării reflectate Valoarea deprecierii depinde de mărimea încăperii și de tipul de distribuție a fluxului AIL Efectul este mai pronunțat în încăperi mici sau unde SIL are o componentă indirectă mai mare Deprecierea fluxului luminos al lămpii Depinde de tipul lămpii, de producătorul acesteia, de acuratețea realizării instalației electrice, de frecvența со- I Sisteme de iluminat Capitolul 13: Punerea în funcțiune și menținerea 141 nectărilor/deconectărilor, tipul aparatului anex (unde este cazul) și gradul său de uzură, temperatura mediului ambiant, poziția de montare (la lămpile cu descărcare), reglarea fluxului luminos Modificarea parametrilor nominali ai surselor conduce nu numai la o reducere a iluminării ci și la o uniformitate mai scăzută a acesteia Calculele SIL trebuie să țină seama de deprecierea specifică fiecărui tip de lampă Optimizarea întreținerii Intervalul optim de curățire a AIL pentru un SIL depinde de tipul aparatului, de materialul din care este realizat acesta, de gradul de poluare a zonei și a încăperii și de costurile operațiunii de curățire • Factorul de menținere La determinarea numărului de surse și AIL ale unui SIL, necesare pentru a crea un anumit nivel de iluminare, trebuie ales factorul de menținere al sistemului Acest factor este raportul dintre iluminarea produsă de sistemul de iluminat după întreținere și iluminarea produsă de sistem la punerea în funcțiune Factorul de menținere (Mf) ține seama de deprecierile cauzate de diverși factori Este dat de relația: - pentru iluminatul interior: 4 = MfL-MfAIL-MfsR (13 2 1) în care: Mf - este factorul de menținere a lămpii, MfAIL - este factorul de menținere a AIL, iar MfSR ' este factorul de menținere a suprafețelor reflectante ale încăperii are două componente: și MfDL, putând fi exprimat cu relația: MfL = MfFL MfDL (13 2 2) în care: MfFL - este factorul de menținere a fluxului lămpii, iar M^l - este factorul de durată de funcționare a lămpii; - pentru iluminatul exterior Mf=M^-MfAIL (13 2 3) cu semnificațiile anterioare în tabelele 1 13 1 1 13 3 sunt indicați factorii de menținere: M^, MfAIL, MfSRL' Tabelul 1 13 1 Valori pentru factorii de menținere a lămpii (MfF , МЮІ) Ore de funcționare 100 1000 2000 4000 6000 12000 18000 4 24000 LIC Hfl 1,00 T 0,93 - - - 1 - 1,00 0,50 I - - I - Fluorescentă MfFL 1,00 0,96 0,94 0,91 0,87 0,84 - trifosfor MfDL 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,75 - Fluorescentă MfFL 1,00 0,94 0,89 ; 0,83 0,80 0,74 - halofosfat MfDL 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,75 - Mercur înaltă MfFL 1,00 0,97 0,93 0,87 0,80 0,68 0,58 0,52 presiune MfDL 1,00 1,00 0,99 0,98 0,97 0,88 0,75 0,50 MH MfFL 1,00 0,93 0,87 0,78 0,72 1 0,63 0,52 MfDL 1,00 0,97 0,95 0,93 0,91 0,77 0,50 Sodiu înaltă MfFL 1,00 0,98 0,96 0,93 0,91 0,87 0,83 0,80 presiune MfDL 1,00 1,00 0,99 0,98 0,96 0,89 0,75 0,50 Tabelul 1 13 2 Valori pentru factorii de menținere a AIL (MfAII) Timpul dintre două curățiri 0 0,5 1,0 2,0 3,0 consecutive [anii Mediul în care se află AIL Oricare C* N* M* C N M C N M C N M AIL cu lampă tubulară 1 0,92 0,92 0,88 0,93 0,89 0,83 0,89 0,84 0,78 0,85 0,79 0,73 AIL cu reflector deschis 1 0,95 0,91 0,88 0,90 0,86 0,83 0,84 0,80 0,75 0,79 0,74 0,68 AIL cu reflector închis 1 0,93 0,89 0,83 0,89 0,81 0,72 0,80 0,69 0,59 0,74 0,61 0,52 AIL înglobat 1 0,92 0,87 0,83 j 0,88 0,82 0,77 0,83 0,77 0,71 0,79 0,73 0,65 AIL etanș la praf 1 0,96 0,93 0,91 0,94 0,90 0,86 0,91 0,86 0,81 0,90 0,84 0,79 AIL indirect 1 0,92 0,89 0,85 0,86 0,81 0,74 0,77 0,66 0,57 0,70 0,55 0,45 *) C - curat; N - normal; M - murdar Tabelul 1 13 3 Valori pentru factorii de menținere a suprafețelor reflectante Timpul dintre două 0,5 1,0 2,0 3,0 curățiri consecutive [ani] Dimensiunea Mediul C* N* M* C N M C N M C N M încăperii (i) Distribuția' fluxului luminos Mică - 0,7 Directă 0,97 0,96 0,95 0,97 0,94 0,93 0,95 0,93 0,90 0,94 0,92 0,88 Directă-indirectă 0,94 0,88 0,84 0,90 0,86 0,82 0,87 0,82 0,78 0,84 0,79 0,74 Indirectă 0,90 0,84 0,80 0,85 0,78 0,73 0,81 0,73 0,66 0,75 0,68 0,59 Medie - 2,5 Directă 0,98 0,97 0,96 0,98 0,96 0,95 0,96 0,95 0,94 0,96 0,95 0,94 Directă-indirectă 0,95 0,90 0,86 0,92 0,88 0,85 0,89 0,85 0,81 0,86 0,82 078 Indirectă 0,92 0,87 0,83 0,88 0,82 0,77 0,84 0,77 0,70 0,78 0,72 0,64 Mare - 5,0 Directă 0,99 0,97 0,96 0,98 0,96 0,95 0,96 0,95 0,94 0,96 0,95 0,94 Directă-indirectă 0,95 0,90 0,86 0,94 0,88 0,85 0,89 0,85 0,81 0,86 0,82 0,78 Indirectă 0 92 0 87 0 83 0,88 0,82 0,77 0,84 0,77 0,70 0,78 0,72 0,65 *) C - curat; N - normal; M - murdar; (i) - indicele încăperii 142 Capitolul 13: Punerea în funcțiune și menținerea I Sisteme de iluminat 13 2 2 Menținerea sistemelor de iluminat interior Necesită schimbarea surselor și curățarea suprafețelor difuzante și reflectante a AIL și întreținerea suprafețelor reflectante din încăpere Schimbarea surselor (cu același tip de lampă) se poate face individual, în grup (prin schimbarea în același timp a tuturor surselor) sau combinat Schimbarea individuală a surselor are următoarele dezavantaje: necesită urmărirea permanentă a funcționării surselor, intervenții frecvente, perturbarea frecventă a activității, provoacă diferențe mari între fluxul emis de sursele vechi și cele noi Avantajul acestei metode constă în investiția redusă Ce de-a doua metodă înlătură dezavantajele primei metode, în plus oferă condiții pentru curățarea aparatelor de iluminat Dezavantajul constă în investiția, relativ mare Schimbarea surselor nu se poate realiza decât la ieșirea din funcțiune a unui număr mai mare de surse, ceea ce poate conduce atât la un aspect inestetic, cât și la diminuarea nivelului de iluminare și a uniformității Varianta combinată a celor două metode reprezintă un optim 13 2 3 Menținerea SIL exterioare Și în cazul menținerii SIL exterioare se impun, în principiu, aceleași metode cu câteva particularități Astfel sunt sisteme, cum ar fi cel rutier sau pentru tuneluri, la care se va aplica doar metoda înlocuirii individuale a surselor, singura care nu produce diminuări ale factorilor luminotehnici cantitativi și calitativi Cu toate că înlocuirea surselor din grup este o soluție economică, adoptarea acestei metode pentru celelalte tipuri de SIL exterior trebuie precedată de o analiză a consecințelor pe care le poate avea scăderea caracteristicilor lumi notehnice asupra activităților ce se desfășoară în spațiul analizat (sistemele pentru traficul pietonal, pentru iluminarea parcurilor), respectiv asupra efectelor artistice sau securității persoanelor Ca și în cazul SIL interior, menținerea nu se referă doar la înlocuirea surselor de lumină, ci și la verificarea și înlocuirea elementelor din aparatajul anex deteriorate (mecanic sau electric) sau care lipsesc Un element important al menținerii este înlocuirea cu același tip de lampă în anumite cazuri, pentru menținerea SIL exterioare, este necesară verificarea unghiurilor de orientare a AIL și (eventual) corectarea acestora Menținerea SIL reprezintă o componentă de bază a managementului iluminatului și, chiar dacă este considerată o componentă secundară a acestuia, poate conduce, în timp, la economii importante п Instalații electrice 9 Capitolul 1 Receptoare si consumatori 144 Capitolul 1: Receptoare și consumatori II Instalații electrice 1 1 Receptoare electrice Receptoarele electrice sunt aparate care transformă energia electrică într-o altă formă de energie utilă omului Exemple: - lampa electrică (becul sau tubul luminos) transformă energia electrică în energie luminoasă; - motorul electric transformă energia electrică în energie mecanică; - cuptorul electric transformă energia electrică în energie termică; - transformatorul electric: transformă energia electrică de anumiți parametri în energie electrică de alți parametri etc Clasificarea receptoarelor electrice: • din punct de vedere al destinației, se clasifică în receptoare: - de lumină (corpuri de iluminat, prize); - de forță (motoare, cuptoare); - pentru transmiterea informațiilor (telefoane, ceasuri, difuzoare, prize pentru antene R-TV etc ) • din punct de vedere al siguranței în funcționare se clasifică în receptoare: - normale, pentru care se asigură o singură sursă de alimentare, pe una sau mai multe căi - vitale, pentru care se asigură două sau mai multe surse de alimentare Receptoarele vitale sunt acelea la care întreruperea alimentării cu energie electrică poate provoca pierderi de ! vieți omenești, pierderi materiale sau morale deosebite, nerecuperabile Exemple de receptoare electrice vitale: • receptoarele ce asigură funcționarea unei săli de operație (iluminatul, bisturiul electric, receptoarele stației de climatizare etc ); • corpurile de iluminat utilizate în iluminatul de siguranță; • receptoarele ce asigură funcționarea lifturilor de persoane și de intervenție (destinate pompierilor); • pompe destinate stingerii incendiului etc Receptoarele din iluminatul de siguranță, de exemplu, sunt alimentate din două surse: - sistemul energetic; - sursă proprie ce poate fi: * grup electrogen propriu al clădirii; * bateria de acumulatori locală sau baterie centrală a clădirii Alimentarea din sistemul energetic, indiferent pe câte căi se face, este considerată o singură sursă de alimentare Receptoarele vitale se pot clasifica la pândul lor în: preferențiale și critice în grupa receptoarelor critice intră și toate receptoarele destinate prevenirii și stingerii incendiului: - pompele de incendiu (pentru hidranți, sprinklere, drencere), - instalația de desfumare, - instalațiile de semnalizare, - iluminatul de siguranță, - liftul de intervenție 1 2 Consumatori electrici Consumatorul electric este format dintr-un ansamblu de receptoare electrice ce pot funcționa într-o unitate funcțională sau nu Consumatorul este persoana fizică sau juridică ale cărei instalații electrice de utilizare sunt conectate la rețeaua furnizorului prin unul sau mai multe puncte de alimentare prin care primește și livrează energie electrică, dacă are centrală proprie După natura consumului de energie electrică, consumatorii sunt: - industriali și similari - dacă folosesc energia electrică, în principal, în domeniul extragerii de materii prime, fabricării unor materiale sau prelucrării materiilor prime, a materialelor sau a unor produse agricole în mijloace de producție sau bunuri de consum; prin asimilare, în aceeași categorie sunt incluse și șantierele de construcții, stațiile de pompare (inclusiv cele pentru irigații), unitățile de transporturi feroviare, rutiere, navale și aeriene și altele asemenea; - casnici dacă folosesc energia electrică pentru iluminat și utilizarea receptoarelor electrocasnice în propria locuință; - terțiari - sunt consumatorii care nu se regăsesc în primele două categorii (clădiri administrative, școli, spitale etc ) După puterea contractată de consumatori, aceștia se clasifică în: • mici consumatori, când puterea este sub 100 kW; • mari consumatori, când puterea este sau depășește 100 kW Ținând seama și de prima clasificare vom regăsi: • mici consumatori industriali sau mici consumatori terțiari; • mari consumatori industriali și mari consumatori terțiari Relația dintre furnizorul de energie electrică și consumator se stabilește prin contractul de furnizare și utilizare a energiei electrice, încheiat între cele două părți Contractul reglementează atât condi-; țiile de furnizare, facturare, plată cât și cele de utilizare a energiei electrice Prevederile cele mai importante din contract sunt: - locul de consum, ce indică amplasamentul instalațiilor de utilizare ale unui consumator (inclusiv, ale sub-consumatorilor săi atunci când este cazul) prin care se consumă energia electrică furnizată prin una sau mai multe instalații de alimentare; 1 - punctul de delimitare dintre cele două proprietăți, a furnizorului și consumatorului (de cele mai multe ori acesta este contorul electric); - puterea contractată ce reprezintă cea mai mare putere medie cu înregistrare orară sau pe 15 minute consecutiv, convenită prin contract, pe care consumatorul are dreptul să o absoarbă în perioada de consum; - puterea la orele de vârf ale Sistemului Energetic Național (SEN) care reprezintă cea mai mare putere medie cu durată de înregistrare orară sau pe 15 minute consecutiv, convenită prin contract, pentru a fi absorbită de consumator la orele de vârf ale SEN; - puterea minimă de avarie, aceasta fiind puterea strict necesară consumatorului pentru menținerea în funcțiune a agregatelor care condiționează securitatea instalațiilor și a personalului; aceasta este, de regulă, puterea receptoarelor vitale; - puterea minimă tehnologică care este cea mai mică putere - în regim de limitare - necesară unui consumator pentru menținerea în funcțiune, în condiții de siguranță, numai a acelor echipamente și instalații impuse de procesul tehnologic, pentru a evita pierderi de producție nerecuperabile Regimul de limitare corespunde situației în care, pentru menținerea în limite normale a parametrilor de funcționare a SEN, este necesară reducerea la anumite limite a puterii electrice absorbite de consumatori cu asigurarea puterii minime tehnologice п Instalații electrice 5 Capitolul Fenomene fizice proprii instalațiilor electrice 146 Capitolul 2: Fenomene fizice proprii instalațiilor electrice II Instalații electrice 2 1 încălzirea conductelor ta regim de lungă durată Regimul este caracterizat de faptul că pierderea de putere este constantă în timp (fig II 2 1) Calculul încălzirii se face în următoarele ipoteze: • conducta este omogenă și izotropă, astfel că temperatura Ѳ a conductei este aceeași pe toată lungimea; • temperatura 0 are valori reduse (60 100°C), încât constantele de material nu variază Se fac următoarele notații: m - masa conductei; c - căldura specifică; Tma ' temperatura mediului ambiant; U - coeficientul global de schimb de căldură (prin conducție și convecție); A - suprafața laterală de schimb de căldură cu mediul exterior; pd - puterea dezvoltată în conductă Aplicând legea conservării energiei într-un interval de timp dt rezultă: pd dt = m-c d0 + UA ДѲ dt (2 1 1) unde: 4т = г - rma = 0 - este supratempera-tura conductei Ecuația 2 1 1 devine: pd dt = mc de + UA0 dt (2 1 2) Făcând notațiile: ри T mc e, = și t = f UA UA (2 1 3) unde ef și T fiind constante pentru o conductă dată, rezultă soluția ecuației (2 1 2): /n(0f-0) = -y + C, (2 1 4) unde: Ci - este o constantă de integrare Admițând că la momentul t = 0: 0 = Ѳ( , unde Ѳ; este supratempera- care acestea se montează într-un me-tura inițială, rezultă: diu cu temperatura diferită de a celui 0 = 0 І1 - e~f/n + 0 e~t/T (2 1 5) de referință (^a) în acest caz curentul 4 / ' maxim admisibil rezultă: Variabila 0 = f(t) este reprezentată în fig II 2 2 Semnificațiile fizice ale constantelor 0f și T sunt: 0f - supratemperatura finală la care ajunge conducta la t = T - constanta de timp a conductei, re- 25 mm2 montate câte 4 în tubul de prezintă timpul în care conducta ajunge la supratemperatura 0f dacă nu are loc schimb de căldură cu mediul (toată căldura este acumulată în conductă) Din punct de vedere geometric T reprezintă subtangenta la graficul 0 = f (t) în general, conductele electrice ajung la supratemperatura finală 0f după un timp de aproximativ (3 5)7 Aceasta rezultă din relația (2 1 2) în care s-au făcut substituțiile (2 1 3): foa=V^ = d0 (2 1 6) T dt Dacă pierderile se produc prin efect Joule, se poate scrie: f U ■ A U ■ A SU- 2^ ,2 1=^— Of-O^ (2 1 7) 2^U-s3/2 f ™ unde: rf - este temperatura finală din conductă la trecerea curentului /; s - secțiunea conductei; dacă Tf = Tgd, Tgd fiind temperatura admisibilă a conductei, atunci curentul / are caracter de curent maxim admisibil (/ma) transportat de conductă Deci: (2 1 8) Relația 2 1 8 stabilește legătura dintre lmg și s în funcție de: p - rezistivitatea materialului conductor (Cu, Al, Ol - Al etc ); U - coeficientul global de schimb de căldură - diferit în funcție de condițiile de montare a conductelor (în tub de protecție, în pământ, în aer etc ); Tgd - temperatura admisibilă a conductei, ce depinde de natura izolației (cauciuc, PVC etc ); Tma ■ temperatura mediului ambiant, ales ca mediu de referință Normativul I - 7 redă legătura / - s sub formă tabelară în condiții de referință pentru conducte și cabluri în cazul în care condițiile reale diferă de cele de referință, I se poate corecta Pentru conductele electrice (FY, AFY, F, AF) corecția se face pentru cazul în ' T - T I = / ad ma ma ma\l v T — T I ad та (2 1 9) Exemplul de calcul 1 Conductele FY cu secțiunea de protecție au curentul lmg = 76 A și temperatura admisibilă a izolației Tgd = 70 °C, dacă temperatura mediului ambiant este r = +25 °C ma Dacă aceleași conducte se montează într-un mediu ambiant cu temperatura r' = +40 °C, încărcarea maximă ad-misibilă devine: / я = 76 1^^- = 76-0,816 =62 A ma V 70 - 25 Deci capacitatea de încărcare la + 40 °C a devenit 81,6 % din cea de referință, la +25 °C Dacă temperatura mediului ambiant este т^а = -10 °C, încărcarea maximă admisibilă a conductelor crește la valoarea: І70 - (-10] / = 76, -1 -L = ma v 70-25 = 76-1,333 = 101 A deci un spor de 33,3 % Pentru cablurile electrice încărcarea maximă admisibilă se stabilește cu relația: /' = k/k -k,-/ (2 1 10) unde: / - este încărcarea maximă admisibilă ma de referință, pentru condiții date; k1 - coeficientul de corecție pentru pozarea în grup (mai multe cabluri paralele); k2 - coeficientul de corecție pentru montarea într-un mediu ambiant cu altă temperatură decât cea de referință; k3 - coeficientul de corecție pentru montarea în aer, atunci când / este corespunzător unui cablu montat în pământ Exemplul de calcul 2 Cablul cu izolația din PVC cu 4 conductoare din cupru de 25 mm2 este montat în pământ cu rmg = +15 °C are /ma = 115 A (pentru tensiuni sub 1 kV) Dacă se montează 4 cabluri la distanța de 100 mm unul de altul în pă II Instalații electrice Capitolul 2: Fenomene fizice proprii instalațiilor electrice 147 mânt cu aceeași temperatură rma, încărcarea maximă admisibilă a fiecărui cablu este: /' = k,-l = 0,75-115 = 86,25 A Dacă aceleași patru cabluri sunt montate într-un sol cu r^a = + 30 °C, fiecare cablu va fi încărcat cu maximum: l'ma = kfk2-lma = 0,75-0,85-115=73, ЗА Dacă aceleași patru cabluri ar fi montate în aer liber la t'ma = + 35 °C: /' = = 0,75-0,57-115 = 49,2 К Exemplul de calcul 3 Un cablu cu izolația din PVC cu 4 conductoare din cupru de 25 mm2 montat în aer la ттд = +20 °C are / = 110 A (pentru tensiuni sub 1kV) Dacă se montează trei astfel de cabluri la o distanță egală cu diametrul lor, încărcarea maximă este: /- = k, / = 0,95-110 = 104,5 A Dacă cele trei cabluri sunt pozate astfel încât se ating, încărcarea fiecărui cablu va fi: Г = kj = 0,80-110 = 88 A Dacă cele trei cabluri sunt pozate în aer la r'ma = +30°C și se ating, încărcarea fiecărui cablu trebuie să fie de maximum: /' = krk, / = 0,80-0,88-110 = 77,4 A ma 1 2 ma Observație: Corecția încărcării cablurilor trebuie să se facă cu mare atenție pentru a evita atât supradimensionarea cât, mai ales, subdimensionarea cablurilor Stabilitatea termică a conductelor în regimul de lungă durată Aceasta se realizează dacă este îndeplinită condiția: 'c*lma (2-1-11) unde: lc - este curentul de calcul sau curentul transportat de conductă Relația 2 1 11 se poate folosi atât la dimensionare, când se stabilește secțiunea conductei cât și la verificare, atunci când secțiunea conductei se cunoaște 2 2 încălzirea conductelor în regim intermitent Regimurile intermitente presupun o funcționare ciclică a receptoarelor electrice Un astfel de ciclu poate fi compus dintr-un timp de funcționare t? și un timp de pauză tr (fig ll 2 3) în timpul de funcționare t , pierderea de putere este constantă p și conductele electrice se încălzesc, iar în timpul de pauză tr, pierderea de putere este zero și conductele se răcesc Un asemenea regim de funcționare are frigiderul cu compresie, cei trei timpi t, t?și tr depinzând de anotimp și de condițiile de încărcare și amplasare a agregatului într-un asemenea regim, supratem-peratura conductelor variază ca în fig II 2 3, astfel că după un anumit număr de cicluri aceasta se stabilește la valoarea 8fi: Ѳ1=Ѳ3=Ѳ„ (2 2 1) unde: 8fi - este supratemperatura finală în regimul intermitent Cu 0f s-a notat supratemperatura acelorași conducte dacă regimul ar fi fost de lungă durată și la aceeași putere p; 81 - supratemperatura la sfârșitul unui timp de încălzire t ; Ѳ2 - supratemperatura la sfârșitul timpului de răcire t imediat următor; Ѳ3 - supratemperatura la sfârșitul următorului timp de funcționare ț Atunci: Ѳ2= Ѳ1- e T (2 2 2) ѳз=ѳ 1-е T +Ѳ2 ■ е т (2 2 3) Punând condiția 2 2 1 rezultă: 1 е т eti=ef Г (2 2 4) 1-е T Cum t > t; este evident că și 0fj 10 mm2 din Al și s > 6 mm2 din Cupru, coeficientul de corecție al curentului maxim admisibil se ia: 'DC (2 2 12) Exemplu de calcul Conductele AFY 16 mm2 montate câte 4 într-un tub de protecție la t = +25 °C au curentul maxim admi-та sibil în regim permanent lma = 43 A Aceleași conducte utilizate în alimentarea unui receptor cu o funcționare intermitentă cu tc = 12 min și t = 4 min vor putea fi încălzite până la valoarea: 0,875 ■43 = 65,1 A ^na/ 2 3 încălzirea conductelor în regim de scurtă durată Regimul de scurtă durată (de exemplu scurtcircuitul) este caracterizat prin aceea că, într-un interval scurt de timp, pierderea de putere în conductă este mai mare, după care urmează un timp suficient de lung în care conducta se răcește până la temperatura mediului ambiant (fig II 2 4) Regimul, având o durată de încălzire mică (timpul t putând fi comparat cu timpul de acționare a echipamentelor de protecție la scurtcircuit) se poate neglija componenta corespunzătoare schimbului de căldură cu mediul ambiant din ecuația de bilanț 2 1 2 astfel, aceasta devine: \ psd dt = mc d6 (2 3 1) Totodată temperatura admisibilă în regimul de scurtă durată este cu mult mai mare decât cea corespunzătoare regimului de lungă durată Din acest motiv căldura specifică (c) și rezistivita-tea conductorului (p) sunt variabile cu temperatura: c = c0(1 + асѲ) p=p0(1 + a Ѳ) (2 3 2) unde: cQ și p0 - sunt valorile corespunzătoare la temperatura mediului ambiant (Ѳ = 0) și ac și ap sunt coeficienții de variație cu temperatura pentru c și p Notând cu у densitatea conductoarelor și considerând у = constant, relația (2 3 1) se mai poate scrie: Po(1 + ape)-^i2sd-dt- -Y-s l c0[l + асѳ] ■ de (2 3 3) unde: / - este lungimea conductei; s - secțiunea; ;sd - curentul de scurtă durată prin conductă Relația 2 3 3 se poate scrie sub forma: f dt = ^ l^de sd P0 1 + аРѳ (2 3 4) unde: jsd = isd/s - densitatea de curent în regimul de scurtă durată Integrând în limitele 0 - t și Ѳі - Ѳ rezultă: t fisddt = A~Ai (2 3 5) o unde: A = А(ѳ) = Xco Po ișiA, = A(ty (2 3 6) în fig II 2 5 se arată modul de i variație a lui A în funcție de Ѳ ' Integrala din 2 3 5 se poate calcula j dacă se cunoaște forma de variație a j curentului de scurtă durată în timp în cazurile în care nu se cunoaște forma de variație a curentului, integrala Pfsd se determină cu relația: r /2 0 S unde: tf - este timpul fictiv în care curentul de valoare constantă /„, transportat de conductă, determină degajarea aceleaiași cantități de căldură Mărimile tf și /„ sunt furnizate de fabricantul de echipamente electrice - supratemperatura finală, se află din curba de variație a lui А(Ѳ) din fig II 2 5 astfel: - cunoscând 3j se determină А(в:); - la valoarea A(0(J se adaugă valoarea integralei: t f hd 'dt determinată prin calcul o sau prin metoda timpului fictiv; se determină în acest fel A(6fsd); - se află 0fsd din aceeași nomogra-mă, corespunzător valorii A(0fsd} (2 3 7) Stabilitatea termică a conductelor în regimul de scurtă durată Pentru regimul de scurtă durată (scurtcircuit) dat, se compară supra-temperatura finală a acestuia cu valoarea admisibilă Dacă: Qfsd 8-6 a La pornire motorul absoarbe un curent I = &8,6 = 51,6 A în acest regim de scurtă durată, densitatea de curent este Jp = 51,6/1,5 = 34,4 A/mm2 Expresia forței unitare de-a lungul barelor va fi: (2 4 3) = F0- f = u 1 2 - 2ла 'm2 Sjn j sin (cot - cp2( sau f = F0 'm1 'm2 2яа ■ [cos ( t) ’ = un -4з sin 0 4ла 3 f„ = цп m = 3 0 16ла = (-3 -3cos2 (2 4 10) Forța f2 are valoarea maximă: /2 /7 t2 = Un — ' — - 0,866fin 2m 0 2ла 2 0 2 ла (2 4 11) Pentru f1 și f3, valorile extreme vor rezulta pentru valorile (2cot), pentru care derivata de ordinul întâi în raport cu timpul se anulează: „ 5л ■ „ м 11л 2cot = — și 2cot 6 6 Rezultă, în valoare absolută: (2 4 12) Deci bara din mijloc este cea mai solicitată De aceea toate calculele de rezistență statică și dinamică se fac pentru aceasta, soluția rezultată aplicându-se în mod identic pentru toate d Bare paralele amplasate în vârfurile unui triunghi echilateral și străbătute de curent alternativ trifazat (fig ІІ 2 Ѳ) Din motive de simetrie, toate cele trei bare vor fi la fel solicitate Asupra conductei 1 acționează forța unitară fi: fi = fa + ffy (2-4 13) unde: f1x și f - sunt componentele forței în sistemul de axe xOy: f1x=f21 + f31COS^ fiy=~f3isin^ (2 4 14) unde: f21 și f31 - sunt date de relațiile 2 4 9 cu observația că între barele 3 și 1 distanța este „a" în loc de „2a“ Rezultă: [2 I— fix= '-—(-Jă + Jă cosa - s/^a) бла 2 \ > (2 4 15) 1^ xT f, = -un ■ — (-1 + cos а + 4з sin a] 1y °8ла 2 l / t2 /7 f =-nn-tn ±±(sincot} (2 4 16) ' u ла 2 ' ' Valoarea maximă a forței va fi: fJm=0,366M0-^ (2 4 17) aceeași cu a forței ce acționează asupra barei din mijloc atunci când acestea sunt amplasate în același plan (relația 2 4 11) 2 5 Arcul electric în instalațiile electrice Arcul electric este un fenomen frecvent în instalațiile electrice în unele situații el este dorit, cum ar fi la sudarea electrică, la instalațiile de topire cu arc, la funcționarea lămpilor cu descărcare etc în multe alte situații el este un fenomen nedorit: la deschiderea contactelor electrice, la contacte imperfecte etc în primele situații arcul trebuie să funcționeze cât mai bine - staționar și stabil în celelalte situații arcul trebuie să se stingă într-un timp cât mai scurt, pentru a nu provoca distrugerea unor părți din echipamentul sau instalațiile electrice a Arcul electric în curent continuu Caracteristica arcului electric ne arată legătura dintre tensiunea arcului (Ua) și curentul acestuia (I) Acestea se pot obține experimental utilizând montajul din fig II 2 9, unde arcul electric are loc între electrozii unui tub de descărcare Prin deplasarea cursorului C pe tubul II Instalații electrice Capitolul 2: Fenomene fizice proprii instalațiilor electrice de descărcare se poate varia tensiunea Aceasta este arătată de voltmetrul V Curentul arcului este măsurat cu ampermetrul A Legătura dintre cele două mărimi este arătată în fig 11 2 10 Curba caracteristică a descărcării prezintă trei domenii în funcție de valoarea curentului prin tub: 0 s / s /, - descărcare obscură, în care tensiunea pe tub are o variație cu pantă foarte mare Curentul prin tubul de descărcare se datorează ionizării naturale existente în gazul din tub Deplasarea electronilor și sarcinilor pozitive se face sub acțiunea forțelor electrostatice /, s I s l2 - descărcare luminescentă, în care intensitatea câmpului electric dintre electrozi este ridicată, astfel că deplasarea sarcinilor se face cu viteze mari Ciocnirile sarcinilor electrice cu particulele neutre nu au un caracter elastic, ci conduc la excitarea acestora Mediul dintre electrozi se ionizează treptat, astfel că acesta devine mult mai conductiv Tensiunea crește foarte puțin, în timp ce curentul crește semnificativ Fenomenul de ionizare este însoțit și de emisia de trenuri de radiații electromagnetice a căror frecvență este în funcție de natura mediului din tub O parte din aceste frecvențe se află în domeniul radiațiilor luminoase, astfel încât descărcarea este însoțită de efecte luminoase neuniforme de-a lungul tubului I > l2- descărcare în arc, ce se produce din momentul în care ionizarea din tub a ajuns la saturație Arcul începe să funcționeze de la o valoare a curentului / > l2 Deoarece curentul l2 are o valoare redusă (de ordinul miliampe-rilor), în studiul arcului electric acest curent se neglijează și caracteristica arcului electric U = f (I) pentru / = constant cuprinde numai curba corespunzătoare zonei 3 (fig 11 2 10) ca și cum arcul electric s-ar aprinde la atingerea tensiunii U la un curent zero (fig 11 2 11) Tensiunea dintre electrozii arcului nu variază liniar de-a lungul arcului Căderile de tensiune AU1 și AU2 au loc în apropierea celor doi electrozi iar 4Ц este căderea de tensiune pe coloana arcului Aceasta din urmă are o variație liniară (fig 11 2 12) Ut Funcționarea arcului în curent continuu poate fi studiată folosind montajul din fig 11 2 13, unde: Us - constantă este tensiunea sursei; R - rezistența circuitului electric din care face parte arcul electric; U - tensiunea la bornele arcului; L - inductanța proprie a circuitului Tensiunea Ua, în timpul funcționării arcului electric, variază cu intensitatea curentului / ca în fig 11 2 10 (zona 3) Aplicând legea lui Kirchhoff pentru ochiul de rețea din fig 11 2 13, rezultă: / ^ = ffl + Ua-Us (2 5 1) Arcul electric funcționează staționar atunci când / = const, deci cu condiția: US-RI= Ua (2 5 2) Cei doi termeni ai relației 2 5 1 sunt reprezentați în fig 11 2 14 Egalitatea 2 5 1 este îndeplinită și funcționarea arcului este staționară în punctele A și В de intersecție a celor două funcții: US-RI= f, (I) și Ua = f2 (I) (2 5 3) Funcționarea staționară nu este suficientă pentru o bună funcționare în timp Este necesar ca funcționarea să fie și stabilă Funcționarea în punctul A: Presupunem o modificare a parametrilor circuitului astfel încât curentul ! I Us - Rl, ceea ce conduce la: - L (dl/dt) > 0, sau derivata curentului în raport cu timpul este negativă Deci funcția curentului / (t) va scădea în continuare, tinzând către / = 0 și arcul se întrerupe Dacă / > lA, atunci Us - Rl > Ua, - L (dl/dt) lA Fig 11 2 12 Variația căderilor de tensiune de-a lungul arcului 152 Capitolul 2: Fenomene fizice proprii instalațiilor electrice II Instalații electrice Funcția l(t) este crescătoare, deci curentul revine la valoarea lB Dacă / > lB rezultă Ua > Us - Rl, -L(dl/dt) > 0, l(t) este descrescătoare și curentul revine la valoarea lg Rezultă că punctul В este un punct de funcționare staționară și stabilă Acesta corespunde unei tensiuni mici (Ug) față de tensiunea sursei Us și unui curent mare în funcție de valoarea rezistenței R din circuitul arcului, punctul de funcționare stabilă are diferite poziții, pentru un arc de caracteristică Ua = f(l) dată R trebuie să aibă valori mai mici decât valoarea limită - corespunzătoare punctului В de funcționare (unde Us - Rl este tangentă la Ua) Pentru valori R > Rl arcul nu funcționează La valori foarte mici ale lui R (ce tind către zero) arcul funcționează bine la căderi de tensiune pe arc foarte mici și la curenți foarte mari Dar la curenți foarte mari electrozii arcului sunt în pericol de distrugere De aceea un arc electric funcționează bine pentru valori R l arcul nu funcționează (fig 11 2 16) b Arcul electric în curent alternativ Pentru a ușura analiza fenomenului se vor studia două cazuri limită simple: b1 Arc electric în serie cu o rezistență (fig 11 2 17) Tensiunea sursei este u = U sin cot, s m iar tensiunea de aprindere a arcului Uap = const (tensiune ce depinde de distanța dintre electrozi, construcția electrozilor etc ) Dacă ua Uaj} Arcul funcționează cu întreruperi (timpul în care i = 0) Acestea sunt cu atât mai mari cu cât U este mai mare - ap In fig 11 2 19 sunt reprezentați timpii de funcționare (tf - timpul în care us > Uap) în funcție de valoarea tensiunii de aprindere, Uap Cu cât Uap crește, cu atât tf scade în timpii de pauză t arcul electric se stinge Mediul dintre electrozi se răcește, se deionizează Din aceste motive arcul funcționează greu sau chiar se întrerupe b2 Arc electric în serie cu o bobină ideală (fig 11 2 20) Aplicând legea lui Kirchhoff pentru ochiul din fig 11 2 20 rezultă: -L — = U - D sincot (2 5 6) ijț ap m ' ' Integrând, rezultă soluția: U U i -cos cot - ■ cot + C(2 5 7) coL coL ' unde: Ci - este constantă de integrare Aceasta rezultă din condiția / = 0 pentru cot = cp, unde cp este unghiul pentru care curentul se anulează Rezultă: U / \ I = COS cp- coscot] coLy 1 Cum / = 0 și pentru cot = 2л: etc , se obține: ^ap л cos cp = ■ — L) 2 ’ m iar relația 2 5 8 se mai / = cos cot + —32- • coL ^P-lcp-cot) coL { 1 (2 5 8) cot = cp + Л, poate scrie: — +cp- cot coL \2 (2 5 9) I este reprezentat grafic în unde Curentul fig 11 2 21, D i = cos cot 1 coL este componenta alternativă a curentului și Fig 11 2 20 Arcul electric în curent alternativ în serie cu o bobină ideală II Instalații electrice Capitolul 2: Fenomene fizice proprii instalațiilor electrice 153 '2 Uap f л —— + у coL ^2 cot este componenta liniară Din modul de variație a curentului rezultă că arcul electric, în serie cu o bobină, are o funcționare mult mai stabilă, deoarece timpii în care curentul este zero sau foarte aproape de zero sunt mult mai mici decât în cazul în care arcul ar funcționa în serie cu o rezistență Concluzii privind funcționarea stabilă și instabilă a arcului electric: • pentru o funcționare stabilă a arcului se pot aplica una sau mai multe din următoarele metode: - se mărește intensitatea câmpului dintre electrozi prin: * apropierea electrozilor; * mărirea tensiunii dintre electrozi prin impulsuri de tensiune; - se încălzesc electrozii, permițând eliberarea mai ușoară a electronilor din aceștia; - sunt utilizați electrozi speciali ce emit ușor electroni; - în serie cu arcul electric, se utilizează o rezistență, în curent continuu, și o bobină, în curent alternativ; • pentru o funcționare instabilă și stingere ușoară a arcului electric se pot aplica una sau mai multe din următoarele măsuri; - se alungește arcul electric prin: * îndepărtarea contactelor; * suflarea arcului (termic, pneuma- tic, electromagnetic, cu gaz etc ); - se răcește spațiului dintre electrozi prin: * suflare; * cu ulei; * introducerea unor mase metalice masive reci; - divizarea arcului prin suflarea acestuia peste un grătar de stingere (plăci metalice din cupru sau oțel plasate perpendicular pe direcția arcului) Stingerea arcului trebuie să se facă într-un timp controlat Dacă timpul de stingere este prea mic pot apărea supratensiuni de comutație ce pot reaprinde arcul electric п Instalații electrice 9 Capitolul Funcționări anormale în instalații electrice 5 5 156 Capitolul 3: Funcționări anormale în instalații electrice II Instalații electrice Introducere Instalațiile electrice sunt dimensionate să funcționeze la anumite valori ale tensiunii, curentului, frecvenței ș a m d Dacă, în timpul funcționării, parametrii acestor instalații capătă alte valori decât cele normale, prevăzute de întreprinderile producătoare, atunci se intră în regimuri de funcționare anormală care pot produce deranjarea și avarierea instalațiilor electrice Efectul regimurilor anormale este cu atât mai nefavorabil cu cât timpul de funcționare în aceste regimuri este mai mare Spre exemplu, creșterea valorii curentului peste valoarea nominală determină suprasolicitări de natură termică și mecanică care sunt cu atât mai mari cu cât valoarea supracurentului este mai mare (solicitările termice și mecanice se pot considera proporționale cu pătratul curentului) în aceste condiții, suprasolicitarea poate fi suportată de către instalație un anumit timp, care este cu atât mai mic cu cât solicitarea este mai mare Funcția td = f(l), unde td este timpul în care instalația se defectează atunci când este parcursă de supracurentul de intensitate /, se numește caracteristică de defectare și are graficul de forma celui Fig 11 3 1 Caracteristica de defectare td = ОД a unei instalații electrice Fig II 3 2 Schema unei linii electrice la care este conectată o capacitate Fig ІІ З З Diagrama fazorială corespunzătoare schemei din fig 11 3 2 sau ecuației 3 1 1 din fig 11 3 1 Pentru curenții cu valori cuprinse între 0 și lljm instalația electrică funcționează teoretic, fără a se defecta, un timp nelimitat Acesta este domeniul funcționării cu sarcini normale - zona hașurată A în cazul funcționării cu curenți mai mari ca ///m, defectarea se poate produce într-un interval de timp determinat de ordonata caracteristicii de defectare - zona В sau într-un timp foarte scurt care se poate considera practic nul - zona C (domeniul curenților de scurtcircuit) Dacă din momentul apariției unui curent mai mare ca lH în domeniul valorilor ce caracterizează zona В și până la dispariția sau micșorarea curentului sub valoarea lljm trece un timp mai mic decât td, atunci defectarea instalației nu are loc De aceea, instalațiile electrice sunt prevăzute cu dispozitive de protecție, care după un timp, dacă suprasolicitarea nu a dispărut, deconectează instalația de la rețeaua de alimentare întârzierea sau temporizarea dispozitivelor de protecție trebuie să fie mai mică decât td în cazul apariției unui curent mai mare ca llim, dar în domeniul curenților de scurtcircuit - zona C, acționarea dispozitivelor de protecție trebuie să fie cât mai rapidă 3 1 Funcționarea cu tensiune crescută Creșterea tensiunii în instalațiile electrice apare atunci când funcționează cu baterii de condensatoare destinate îmbunătățirii factorului de putere conectate la rețeaua de alimentare, iar sarcina este redusă sau egală cu zero în fig II 3 2 se prezintă cazul în care, la capătul unei linii electrice de alimentare, de rezistență R și reactanță inductivă XL = coL, sarcina este nulă, iar bateria de condensatoare de reactanță capacitivă Xc = 1/coC este conectată Considerând U1 - tensiunea la începutul liniei și U2 - tensiunea la sfârșitul liniei, ecuația în complex a tensiunilor din circuit este: U2 = U1-RI-jXLl (3 1 1) unde: U2~-jXcl (3-1 2) Diagrama fazorială corespunzătoare este prezentată în fig ІІ З З și se observă că, în modul, tensiunea de la sfârșitul liniei este mai mare ca tensiunea de la începutul liniei și, deci, mai mare ca valoarea nominală Astfel se poate ajunge la funcționare cu tensiune crescută, funcționare în care condensatoarele și sarcina vor fi străbătute de eu- renți mai mari ca cei nominali, numiți supracurenți de sarcină Pentru a determina creșterea de tensiune, din fig, ІІ З З se poate scrie: IU2I = U1 sin Re Fig 11 3 5 Linie de curent alternativ trifazat cu un receptor concentrat la capăt &7» ► А I 158 Capitolul 3: Funcționări anormale în instalații electrice II Instalații electrice b - Pierderea de tensiune pe liniile de curent alternativ trifazat cu receptor concentrat la capăt (linie încărcată simetric) Schema electrotehnică de calcul este dată în fig II 3 5, unde R și X sunt caracteristicile liniei de alimentare a receptorului Acestea se pot determina cu relațiile: R = ROI x~xoi (3 2 6) unde: Ro și Xo - sunt mărimi specifice (Q/m) corespunzătoare liniei de alimentare, de lungime / P este puterea activă a receptorului și cos J4 ÎA’ ' 11 -h bAV Із III V І4 r , Î1 ?1 , ;2-?2 , /3’?3 Î4 Z4 Î5-?5 , UZ, L ’ ?2 L'2,Z2 , L3-?3 L'3,Z'3 l4,z4 L'4,Z^4 i-t Z, Fig 11 3 10 Linie trifazată alimentată la ambele capete Ia h ^2 ІЗ I4 ІД’ -1 zT Ш Г\ Л* 1 Г 1 1 1 ' ▼ li ▼ *2 ▼ ІЗА ▼ ІЭА' ▼14 Fig 11 3 11 Liniile echivalente cu linia din fig 11 3 10 Cu Lj, L4 și, respectiv, Zj, Z4 s-au notat lungimile și impedanțele corespunzătoare ale liniei de la capătul A până la fiecare dintre cele 4 receptoare Cum receptoarele sunt alimentate de la cele două capete, există un receptor (fig 11 3 10, receptorul 3) care absoarbe curent atât de la sursa din A (i3A), cât și de la sursa din A(i3A) Calculul pierderii de tensiune pentru linia din fig 11 3 10 se reduce la calculul pierderii de tensiune pe două linii trifazate încărcate simetric cu sarcini concentrate (ca în tipul c de rețea), ca în fig 11 3 11 Se consideră drept pierdere de tensiune a liniei alimentată la două capete pierderea de tensiune cea mai mare dintre cele două pierderi pe liniile echivalente (fig 11 3 11) Din fig 11 3 11 rezultă: ua-ua- = = 4з (іА^ + I2Z3 - I4Z4 - /д ,z5) (3 2 21) Ținând seama de relațiile: Z2=zl + z2 Z3=z1+z2+ z3 Z4 = Zj + z2+ z3 + z4 Zt=z1+z2 + z3+z4 + z5 (3 2 22) Z1 = z2 + z3 + z4 + z5 = Zt - Z, Z 2 = z3 + z4 + z5 = Zt - Z2 Z3=z4 + z5=Zt-Z3 Z4=z5 = Zț-Z4 (3 2 23) 160 Capitolul 3: Funcționări anormale în instalații electrice II Instalații electrice I-A = І 1 +1-2 1 2 = '-2 + 1-3 1-3 = І-ЗА '-А' =І4+І-4 1-4 = -ЗА 1 ‘-3 = '-ЗА + І-ЗА ' ІА = li + І 2 + ‘-ЗА ІА' = І-4+ І-ЗА ' ІА + ІА = І-1 + І 2 + І-3 +І4 (3 2 24} Relația 3 2 21 devine: = (3 2 25) Curentul absorbit de sursa A reprezintă: Analog: UA-UA ІІ-Л: A~ 4~3zt zt (3 2 26) (3 2 27) 3 3 Pornirea motoarelor electrice 3 3 1 Pornirea motoarelor de curent continuu Ecuația ce caracterizează mecanic funcționarea motorului de curent continuu cu excitația în derivație (adică dependența între turația motorului și cuplul electromagnetic al motorului) este: U Ra + Rp n = M - И 3 К Ф К-ФК-Ф [ ’ e e m П * -M -â К Фп K-Ф-К- Фп e n e n m n = ct-Mct (3 3 2) și reprezintă caracteristica mecanică naturală (c m n ) a motorului de curent continuu cu excitația în derivație Caracteristica este o dreaptă (fig 11 3 12) La pornire, np = 0 și se observă din fig II 3 12 că momentul corespunzător M (intersecția c m n cu axa momentului) este, mai mare, de multe ori ca Mn Ținând cont de faptul că momentul este direct proporțional față de curent: М=КтФІ (3 3 3) înseamnă că și curentul / absorbit de la rețeaua de alimentare la pornire este mai mare, de multe ori, față de curentul nominal ln [lp = (1O 2O)ln] Aceasta se datorează rezistenței mici a circuitului rotoric, căreia, la pornire, i se aplică la borne întreaga tensiune a reței de alimentare, așa cum rezultă din 3 3 2 După prelucrare, prin înlocuirea lui Mp cu К Ф-l și a lui n cu zero rezultă: ln=Un/Rl, (3-3 4) Curenții foarte mari de la pornire deranjează, deoarece duc la căderi mari de tensiune în rețeaua de alimentare, la eforturi electrodinamice în înfășurarea rotorică, la posibila apariție a focului circular la colector și la solicitări termice (în special, la pornirile care durează mult) Din aceste motive nu se conectează direct la rețea decât motoarele de putere foarte mică și cu momente mici de inerție Altfel, pentru limitarea efectelor prezentate, curentul de pornire se limitează la valori lp = (2 2,4) ln prin înserierea unor rezistențe de pornire R , prin micșorarea tensiunii aplicate sau utilizând electronica de putere (motoare, choppere) • Prin introducerea de rezistențe la pornire în serie cu circuitul rotoric, relația 3 3 4 capătă forma: lp=un/(Ra + RP') Rp2 > Rp3; caracteristicile sunt numite astfel după parametrul care poate fi modificat) Acum, rezistența totală din circuitul rotoric este: Rrot = Ra+RP (3-3-6) In practică, atunci când se efectuează o pornire cu rezistențe, se alege un interval de variație a curentului la pornire între o valoare maximă: Ux = d 5 :2)ln și una minimă: Ipmin = (t1-I3)ln-, corespunzător acestor valori se determină rezistențele de pornire în fig 11 3 12 este înfățișată o astfel de pornire La conectarea motorului la sursă, în serie cu rezistența înfășurării rotori-ce, se introducere o rezistență Rp1, astfel încât curentul de pornire să fie egal cu lpmax (punctul a) Motorul pornește și turația începe să crească Când turația ajunge la valoarea nb și curentul absorbit de la rețea ia valoarea / se scoate din circuit o parte din rezistența Rp1 (prin scurtcircuitare), în circuit rămânând rezistența Rp2 Astfel se trece de pe caracteristica mecanică artificială reostatică cu rezistența Rp1 (fig 11 3 12 - c m a r /?pJ) pe caracteristica mecanică artificială reostatică cu rezistența Rp2 (c m a r Rp2) Trecerea se face astfel încât, pe noua caracteristică mecanică artificială reostatică (c m a r flp2), curentul să nu depășească valoarea lpmax- Punctul de funcționare trece din b în c De aici, procesul se repetă identic, până se scoate din circuit toată rezistența introdusă la pornire, și punctul de funcționare ajunge pe caracteristica mecanică naturală, stabilindu-se în Fîn cazul funcționării la unde: n - este turația motorului; M - cuplul electromagnetic dezvoltat de motor; U - tensiunea continuă aplicată motorului; К și К - constantele electrică și me-canică ale motorului; Ф - fluxul magnetic rezultat din motor; Ra - rezistența înfășurării indusului (rotorului) motorului; Rp - rezistența de pornire, legată în serie cu R a Dacă tensiunea aplicată este cea nominală (Un), fluxul magnetic este cel nominal (Фп) și rezistența de pornire Rp • este nulă, atunci expresia 3 3 1 capătă forma: Fig 11 3 12 Dependența între turația n și cuplul electromagnetic M la motorul de curent continuu cu excitația în derivație: F - punctul de funcționare la parametrii nominali (nn și Mn); n0 - punctul de funcționare în gol ideal (când M = 0) II Instalații electrice Capitolul 3: Funcționări anormale în instalații electrice 161 sarcina nominală Numărul de etape sau trepte este, în principiu, de 3 4, putându-se ajunge în anumite situații până la 7 Calculul rezistențelor de pornire Rezistența de pornire Rp1 se determină din relația 3 3 5: U (3 3 7) ртах Rezistența care trebuie să rămână în treapta a doua - Rp2, se obține din relația 3 3 1, punând condiția ca aceasta să fie verificată de punctul de funcționare c Deci: U R + Rn2 Пс = к~ф~ ~lpmax к ф Rezistența scurtcircuitată în treapta întâi conform 3 3 13 este: /7, = Rp1 - Rp2 = 2,5 - 1,35 = 1,15 Q Rezistența Rp3 care rămâne în circuit la trecerea punctului de funcționare din d în e se calculează cu formula 3 3 12, adaptată pentru punctul e și are valoarea: fîp3 = 7e^L(fla + fîp2)-fla = ртах = ^^ (o, 386+ 1,35]-0,386 * 0,65 Q 152 ( ! Rezistența scurtcircuitată în treapta a doua: R/l = Rp2 - Rp3 = 1,35 - 0,65 = 0,7 Q In continuare, se procedează la fel pentru punctele f—> g și h—> i (fig ll 3 12) obținându-se: Яр4=^!1(Яа+Ярз) Яа = ртах = —^(o,386 + 0,65] - 0,386 * 0,23 Й 152 ( 1 și Rtll = Rp3 - Rp4 = 0,65 - 0,23 = 0,42 Й iar RP5-Ț^(Ra + RP4)-Ra- ртах = ^(0,386 + 0,23]~ 0,386 *-0,02 Й 152 ' I ceea ce arată că se intră direct pe caracteristica mecanică naturală (semnul minus) și, în acest caz, rezistența scurtcircuitată în treapta a patra este egală cu tot ce a mai rămas în circuit, adică cu Rp4 R/v = Rp4 = 0,23 Й • Pornirea cu tensiune scăzută și creșterea apoi progresivă a acesteia până la valoarea nominală reprezintă o metodă care se folosește numai atunci când sursa de alimentare de curent 0 ls l2 h l Fig ІІ Э 14 Pornirea cu trepte de rezistențe a motorului de curent continuu cu excitația în serie 162 Capitolul 3: Funcționări anormale în instalații electrice II Instalații electrice continuu este o sursă cu tensiune reglabilă în aceste condiții, curentul de pornire conform relației 3 3 5 devine: lp=U/Ra (3 3 14) și se observă că el scade odată cu scăderea tensiunii aplicate Pornirea începe pe caracteristica mecanică artificială de tensiune (numită astfel după parametrul care poate fi modificat), în condițiile în care U = Ц, Ф = Фп și Rp = 0 Tensiunea U1 se determină astfel încât punctul de funcționare să corespundă la pornire (când n = 0) curentului maxim adoptat h ~ lpmax H-3 13) Când punctul de funcționare ajunge în b (datorită creșterii turației), unde curentul este l2 (curentul minim adoptat la pornire /2 = lpmin), l2 fiind mai mare decât curentul staționar corespunzător sarcinii /s, se trece pe o altă caracteristică mecanică artificială de tensiune U2, într-un punct c, care corespunde curentului maxim /, (ce nu va fi depășit în cursul acestei porniri) Procesul se repetă, prin reglarea tensi- unii la valorile U3 (U3 > U2), U4 (U4 > U3) ș a m d , până se ajunge pe caracteristica mecanică naturală Un, în punctul de funcționare F Cei doi curenți limită, între care se face pornirea, /( și l2 au, în general, valori apropiate datorită numărului mare de trepte de tensiune Față de pornirea cu reostat, pornirea prin modificarea tensiunii de alimentare a motorului este mai economică, ea eliminând elementele disipative de energie (rezistențele de pornire) • Utilizând electronica de putere, pornirea poate decurge la curent constant, iar reglarea tensiunii se face în mod continuu Spre exemplu, în cazul utilizării redresoarelor cu tiristoare, se acționează manual sau automat asupra Fig 11 3 15 Schema electrică echivalentă a motorului asincron în momentul pornirii: Rsc - rezistența de scurtcircuit; Xsc - reactanța de scurtcircuit; к - întreruptor; U1f - tensiunea rețelei în complex (pe fază); / - curentul absorbit de motor dispozitivelor de comandă pe grilă care modifică continuu unghiul de comandă a tiristoarelor, și totodată, și valoarea tensiunii redresate care se aplică motorului în cazul motorului de curent continuu cu excitația în serie, pornirea cu trepte de rezistențe se poate face între limite de curenți mai mari, deoarece șocurile sunt mai mici (curentul maxim la pornire /? putând ajunge acum până la 2,5 /n) în fig 11 3 14 se prezintă deplasarea punctului de funcționare în cazul pornirii cu trepte de rezistențe și se observă că pornirea începe din punctul a (corespunzător unei rezistențe Rp1), când turația este n = 0 și curentul lr La rezistență constantă, turația crește, curentul scade și punctul de funcționare se deplasează pe caracteristică spre stânga până ajunge în punctul b (corespunzător curentului minim de pornire l2) în acest moment se scurtcircuitează o parte din rezistența, Rp1, rămânând în circuit rezistența Rp2 Punctul de funcționare trece la turația constan- tă din b în c, iar curentul ajunge din nou la valoarea lr Din acest moment, procesul se repetă până se scurtcircuitează toată rezistența de pornire și punctul de funcționare intră pe caracteristica mecanică naturală, stabilindu-se în punctul de funcționare F, corespunzător curentului de sarcină ls La motorul de curent continuu cu excitație mixtă, pornirea și calculul rezistențelor de pornire se fac la fel ca la motorul de curent continuu cu excitația în derivație, contribuția înfășurării de excitație în serie fiind practic aceeași pe toată durata pornirii (P2 A-|) Fig 11 3 16 Secțiune prin rotorul scurtcircuitat al unui motor asincron trifazat a - cu dublă colivie; b - cu bare înalte 3 3 2 Pornirea motoarelor asincrone trifazate lp - Isc în momentul cuplării la rețeua de alimentare a motorului asincron, rotorul acestuia este imobil (n = 0) și curenții prin mașină au valorile de scurtcircuit, așa cum rezultă din schema electrică echivalentă a motorului asincron în momentul pornirii (fig 11 3 15): — (3 3 15) *sc + iXsc -Zsc 1 > Curentul de pornire / este mare și este cuprins, în mod obișnuit, în limitele (4 6) ln El variază în timpul procesului de pornire datorită caracteristicilor funcționale atât ale motorului, cât și ale sarcinii în practică, în mod acoperitor, se poate considera pentru întreaga dirată a pornirii că lp este constant și egal cu (4 8) I , valoare ce se poate utiliza și pentru efectuarea verificării densității de curent la pornire Dacă durata pornirii nu se poate determina sau evalua, atunci se poate adopta durata acoperitoare de 40 s Curentul de pornire, pe durata pornirii, determină solicitări termice și mecanice periculoase pentru înfășurări și, de asemenea, datorită valorilor mari, determină pierderi mari de tensiune, atât în propriul circuit de alimentare cu energie electrică, cât și în circuitele altor receptoare, prin intermediul coloanei de alimentare comune Pierderea de tensiune în circuitul propriu este nefavorabilă deoarece cuplul de pornire este micșorat (cuplul fiind proporțional cu pătratul tensiunii de alimentare) și, ca urmare, accelerația unghiulară la pornire este mică, iar durata pornirii se prelungește în cazuri cu totul defavorabile, procesul pornirii nici nu poate avea loc Pierderea de tensiune determinată în circuitele altor motoare conduce la creșterea curenților absorbiți de acestea și la accentuarea scăderii tensiunii Calculul pierderii de tensiune la pornire se face pentru circuite cu ajutorul relației 3 2 12, unde puterile P și O se determină în funcție de curentul de po-nire [/p = (4 8)/n] și de factorul de putere nominal dacă nu se cunoaște cel corespunzător pornirii, iar pentru coloanele de alimentare, cu ajutorul curentului de vârf al coloanei lv, calculat cu relația: n 2 + IpM (3 3 16) Tabelul 11 3 1 Curenții de pornire și cuplurile de pornire pentru motoarele asincrone cu rotorul în scurtcircuit (Nsa) Putere nominală 1 5 5 7 30 30 40 40 100 [kW] Jpl’n 7,2 7,2 i 6,5 ] 6,5 Mp/Mn 1,6 7 1,2 i 1,1 0,9 unde: lni - este curentul nominal al motorului r, !pM - curentul de pornire al motorului M (cel mai mare curent de pornire) în relația 3 3 16 s-a presupus, acoperitor, că toți curenții sunt în fază (deci toate motoarele au același factor II Instalații electrice Capitolul 3: Funcționări anormale în de putere) Când fabrica producătoare nu prescrie valoarea pierderii de tensiune la pornire, maxim admisibilă, atunci aceasta se poate considera egală cu 12 % După cum se poate observa din tabelul 11 3 1, pentru motoarele obișnuite, momentul de pornire este destul de mic și, de aceea, când este posibil, pornirea acestor motoare se face în gol în caz contrar, se caută soluții pentru creșterea momentului de pornire a motoarelor asincrone trifazate • Pornirea prin conectare directă la rețea Această metodă constă în cuplarea directă a înfășurării statorice la rețeaua de alimentare și prezintă toate inconvenientele menționate mai sus De aceea, utilizarea ei nu se acceptă decât în cazul motoarelor de putere mică, adică sub 5,5 kW la Un = 380 V, cu limitarea șocurilor de tensiune în rețea la valori admisibile mai mici sau egale cu 10 %, iar pe linia de alimentare a motorului la valori mai mici sau egale cu 15 % De asemenea, ea mai poate fi utilizată în cazul motoarelor asincrone trifazate cu rotorul în scurtcircuit, prevăzute cu dublă colivie sau cu bare înalte (fig 11 3 16) Pornirea directă a acestor motoare se bazează pe efectul pelicular al curentului alternativ (refularea curentului electric spre suprafața conductorului odată cu creșterea frecvenței) care are ca urmare micșorarea suprafeței active (parcurse de curentul electric) a conductorului și deci mărirea rezistenței acestuia (R = p-l/A) La pornire, când turația rotorului este nulă, frecvența f2 a curentului din rotor este maximă (50 Hz, pentru rețeaua industrială din țara noastră) și curentul străbate numai secțiunea A1 (fig II 3 16) Rezistența conductorului este, în acest caz: Я, = р,//А, (3 3 17) și are o valoare mare După demarare, turația rotorului crește, iar frecvența f2 scade și când se ajunge la valoarea nominală, frecvența f2 este de circa 0,2 0,3 Hz și curentul străbate acum întreaga secțiune (A, + A2) Rezistența conductorului în acest caz este: C RP Xp Fig ІІ Э 19 Motorul asincron conectat cu impedanțe de pornire îh serie R1 • R2 Rech = ri + r2 (з з ів) și se observă că este mai mică sau mult mai mică decât R1 (după cum s-au ales Ar A2, p1 și p2) Valoarea mare a rezistenței rotorice la pornire (Rrot = R^ limitează intensitatea curentului de pornire și a șocului de curent la valori admisibile • Pornirea cu tensiune scăzută, în trepte, cu autotransformator Constă în alimentarea motorului asincron prin intermediul unui autotransformator sau transformator Dacă tensiunea este micșorată de к ori, atunci intensitatea curentului de pornire absorbit de la rețeaua de alimentare scade de k2 ori Considerând Sp - puterea absorbită de la rețea la pornirea directă și Sp - puterea absorbită prin autotransformatorul cu raportul de transformare k, se poate scrie: Sp=l>,n/pȘiS‘ = U,n/‘ (3 3 19) Fig 11 3 18 Conectarea înfășurărilor statorice ale unui motor asincron trifazat a - conexiune stea; b - conexiune triunghi Fig 11 3 20 Diagramele fazorlale corespunzătoare pornirii motorului asincron cu Impedanțe conectate în serie: a - în momentul cuplării la rețea; b - în momentul atingerii turației staționare cu impedanțele înseriate; c - în momentul scurtcircuitării impedanțelor (închiderea contactorului C din fig 11 3 19); Rp, Xp - parametrii impedanțe! de pornire; Rsc Xsc - parametrii de scurtcircuit ai motorului; R^ - rezistența rotorului; s - alunecarea (3 3 20) Raportul celor două puteri conduce la: lp = Wp (3 3 21) Pe de altă parte, cuplul la pornire Mp a motorului se reduce și el de k2 ori, datorită dependenței lui de pătratul tensiunii de alimentare: m П1 Hct F ,c c m n (u1n) c m a t (UinA) 0 ; la ; / Мп | Mp Mp M’max Mmax M Fig 11 3 17 Diagrama pornirii cu autotransformator 164 Capitolul 3: Funcționări anormale în instalații electrice II Instalații electrice M'P/M =(U1n/kf/U^n = (1/k^) (3 3 22) în aceste condiții, pentru a beneficia de avantajul reducerii curentului de pornire și a evita dezavantajul reducerii cuplului motor, pornirea cu autotransformator se execută în gol sau la sarcină redusă Când turația motorului s-a apropiat suficient de mult de turația de sincronism, se trece la alimentarea motorului la tensiunea rețelei, continuu, în trepte sau direct, în funcție de șocurile care apar Diagrama pornirii, pe caracteristicile mecanice corespunzătoare (cu tensiune scăzută și naturală) este prezentată în fig 11 3 17, pornirea executându-se pe traiectoria a-b-c-F Metoda se utilizează pentru pornirea motoarelor de putere medie și mare, alimentate din rețele de joasă sau medie tensiune • Pornirea prin comutarea stea -triunghi Este o pornire cu tensiune redusă, care constă în aplicarea sistemului trifazat de tensiuni, în prima fază a pornirii, înfășurării statorice a motorului conectată în stea, iar după atingerea unei turații de 90 95 % din turația de sincronism, înfășurării comutate în triunghi Pornirea stea - triunghi se aplică motoarelor de mică și medie putere care trebuie să aibă scoase la cutia de bor Fig 11 3 21 Motor asincron trifazat cu rotor bobinat cu rezistențe de pornire îhseriate cu circuitul rotoric: Ci, Сг, Сз - contactoare; RPi, RP2, RP3 - rezistențe de pornire Fig 11 3 22 Diagrama pornirii motorului asincron trifazat cu rotorul bobinat cu rezistențe de pornire îhseriate cu circuitul rotoric ne cele 6 capete ale înfășurărilor și funcționează la putere nominală cu fazele statorice alimentate în triunghi Metoda prezintă avantajul unei reduceri a curentului de pornire de trei ori în fig 11 3 18 sunt prezentate cele două tipuri de conexiuni Dacă se notează cu Z impedanța pe o fază a motorului, atunci curenții de pornire în conexiunea stea lpY și, respectiv, în conexiunea triunghi IOâ vor fi: f Y 1 s2 - 2 —s-s+s2 = 0 m Mp n m n s2m - 2-144,9/65,86-0,033 sm + 0,033?= 0 Sm1 2° 0’0°8 Și I38 Deoarece sm trebuie să fie mai mare ca sn (fig II 3 22), soluția este: 5^=0,138 înlocuind acum valorile obținute relația de calcul a rezistenței rezultă: din Я =0,276 -^ l] = 2,9Q P [0,138 ) Rezistența Rp care trebuie să rămână în circuit la trecerea din b în c (fig II 3 22) se determină din relația 3 3 31 scrisă însă pentru noua alunecare critică - smo': R9 + Rn -^8 = -P R = R s R P 2 bm n2 Smp 1 Sm unde s’mp - se obține din relația 3 3 33: Mp1 = 2Mmax Smp + Sc Sc S c mp 166 Capitolul 3: Funcționări anormale în instalații electrice II Instalații electrice / , \2 M , , => S - 2 — s g + s2 = 0 \ mp) M 1 c mp c și sc(sc = sb) din relația 3 3 32: Д4 = 2Mmax p2 s s mp + s s b mp o ^4 o => s2 - 2 max ■ s ■ smn + s2 = 0 t> M b mp mp v p2 s2b - 2-144,9 / 79- 1,6-sb +1 62 = 0 sbt 2 “ 5,39 și 0,47 Soluția, conform fig II 3 22, este: sh = s = 0,47 înlocuind în expresia lui s’ , se obține: (s^)2'2-(144,9/130,4)-0,47 smp + 0,472=0 S'mp1,2 ~ °’75 ?' °’29- Deoarece s’mp nu poate să fie mai mic ca sc (fig II 3 22), soluția este s’ = 0,75 Rezultă: (n 74 'i = 12 Q 0,138 j Rezistența care trebuie scurtcircuitată în treapta întâia este: = R - R' = 2,9 - 1,2 = 1,7 Q pl p p ’ ’ Repetând procesul de mai sus, dar pentru punctele d, e, f ș a m d, se obține: - pentru sd= se: Fig 11 3 23 Diagramele fazoriale ale curenților motorului asincron trifazat alimentat în două faze (faza 3 întreruptă): a - situația inițială (motorul alimentat pe trei faze); b - sistemul curenților de succesiune directă; c - sistemul curenților de succesiune inversă; d - compensarea curenților la motorul alimentat în două faze (tensiunea ajungând la U12) Fig 11 3 25 Variațiile componentelor curentului de scurtcircuit monofazat și a curentului total (smp)2 = 0 s2 - 2-144,9/79-0,75-sd + 0 752 = 0 Sd1 2 ~ 2,33 9,22 Soluția este sd = se = 0,22 - PentrU Smp: (S“)2 - 2(M^ /Mn,) S -S“mn + Sf = 0 ' mp' ' max p2' e mp e (s’Y-2-144,9/130,4-0,22- s“ + 0,22е = 0 Smp1 2-°’35^ °’138 Soluția este s" = 0,35 - rezistența Rp (corespunzătoare funcționării în e): Sm Rp=R2 (П 14 î -^ 1 =0,42 Q 0,138 J - rezistența Rp2 ce se scurtcircuitează în treapta a doua: Rn, = FI'- R"„= 1’2 - 0,42 = 0,78 Q p p - pentru sf = sg: ^-2(MmaX7Mp2)Sf-Smp + (Smp)2 = 0 s2 - 2-144,9/79-0,35 sf + 0 352 = 0 sf1 2-= 1,18 și 0,1 Soluția este sf = s = 0,1 Se observă că alunecarea sg este mai mică decât alunecarea critică pe caracteristica mecanică naturală sm și, în această situație, dacă se scurtcircuitează toată rezistența rămasă (Rp), se intră pe zona stabilă a caracteristicii mecanice naturale Rezistența scurtcircuitată în treapta a treia va fi: Я , = Я" = 0,42 Q p3 p Observație: în cazul în care st este mai mare ca sm calculul se continuă conform procedeului descris (crescând numărul de trepte de pornire) până când se ajunge la o alunecare corespunzătoare momentului Mp2 mai mică decât s m 3 3 3 Pornirea motoarelor sincrone Deoarece motoarele sincrone nu dezvoltă cuplu electromagnetic sincron decât atunci când turația rotorului este egală cu turația câmpului magnetic învârtitor, ele nu au cuplul de pornire de tip sincron și nu pot fi pornite direct, decât dacă se utilizează convertoare de frecvență Convertoarele de frecvență, prin creșterea progresivă a frecvenței (de la valoarea zero), pot determina la motoarele sincrone obținerea de cupluri de pornire sincrone Această metodă de pornire (sincronă) este folosită rar (prețul convertoarelor care modifică frecvența de la zero este ridicat) O altă metodă de pornire a motoarelor sincrone este pornirea cu motor auxiliar, motor care trebuie să accelereze sistemul până la turația de sincronism, când motorul sincron se cuplează la rețea Și această metodă este folosită destul de rar Cea mai utilizată metodă de pornire a motoarelor sincrone este pornirea în asincron în acest caz, rotorul este prevăzut cu o înfășurare suplimentară, pentru pornire, de tip colivie înfășurarea statorică a motorului sincron se conectează la rețeaua trifazată, iar cea rotorică, pe o rezistență Cuplul de pornire, de tip asincron, ia naștere la fel ca la motorul asincron, prin interacțiunea câmpului magnetic învârtitor cu curenții din înfășurarea tip colivie Dacă cuplul de pornire este mai mare ca cel rezistent, atunci motorul pornește Când turația ajunge la valori de 95-97 % din turația de sincronism, înfășurarea rotorică se deconectează de pe rezistență și se conectează la sursa de curent continuu Urmează, după un interval scurt de timp, stabilirea turației la valoarea de sincronism R L Fig 11 3 24 Linie monofazată scurtcircuitată II Instalații electrice Capitolul 3: Funcționări anormale în instalații electrice 167 La pornirea în asincron, șocul de curent poate ajunge până la 9 ln Ca urmare, pornirea prin conectare directă se poate face numai când pierderea de tensiune pe rețeaua de alimentare se încadrează în domeniul valorilor admisibile în caz contrar, limitarea curentului de pornire se face utilizând bobine de reactanță sau autotransforma-toare Soluția mai avantajoasă (prin prisma cuplului de pornire) este cea cu autotransformatoare de pornire, dar ea este mai scumpă 3 4 Funcționarea motoarelor asincrone trifazate în douâ faze Se produce atunci când una din cele trei faze ale alimentării se întrerupe Acum, sistemul trifazat simetric de cu-renți de secvență directă se înlocuiește cu două sisteme trifazate simetrice, unul de secvență directă și altul de secvență inversă, iar intensitatea și fazele acestor curenți se determină ușor, din condiția ca pe faza întreruptă, suma curenților să fie nulă (ceea ce înseamnă că, pe faza întreruptă, curentul din secvența inversă este egal și de sens contrar cu cel din secvența directă - fig 11 3 23) Deci: /3 = 0și /,= l2 = y/3 ldl (3 4 1) Motorul asincron trifazat, la funcționarea în două faze, absoarbe de la rețeaua de alimentare un curent care este de y/3 ori mai mare decât la funcționarea normală Acest curent, în cazul motoarelor asincrone cu rotorul în scurtcircuit, de putere mare, duce la încălzirea rotorului și, întrucât căldura dezvoltată în rotor se evacuează în mare măsură prin stator, există pericolul supraîncălzirii înfășurărilor statorului Totodată are loc și încălzirea conductelor de alimentare Protecția se realizează cu relee termice prevăzute cu mecanism de protecție la mers în două faze în timp, au fost întreprinse numeroase studii asupra funcționării în două faze a motoarelor asincrone trifazate Ele arată că la puteri ale motoarelor sub 15 kW, temperaturile în înfășurarea sta-torică sunt sub valoarea nominală, în schimb, la puteri ale motoarelor peste 40 kW, temperaturile în înfășurarea sta-torică depășesc întotdeauna temperatura nominală 3 5 Funcționarea în regim de scurtcircuit Scurtcircuitul reprezintă un regim anormal de funcționare a instalațiilor electrice și este întâlnit atunci când, între două puncte între care există o diferență de potențial, se realizează o legătură electrică prin intermediul unei impedanțe de valoare neglijabilă în aceste condiții, curentul din circuit are o intensitate de multe ori mai mare decât a curentului nominal, iar solicitările termice și dinamice (ce depind de pătratul curentului) sunt foarte mari 3 5 1 Scurtcircuitul unui circuit monofazat Scurtcircuitarea unei linii monofazate alimentate cu o tensiune sinusoidală de forma: и = U\l~2 sin (ut + /(2) > /(1) SC SC SC (3 5 25) (3 5 26) (3 5 27) Exemplu de calcul: determinarea valorilor intensităților curenților de scurtcircuit în punctele ki și кг ale rețelei electrice din fig II 3 30 a în fig II 3 30 b s-a realizat schema electrică echivalentă cu valori raportate ale parametrilor elementelor rețelei (tensiunea de bază fiind U = 0,4 kV) și s-au calculat valorile raportate ale parametrilor după cum urmează: 1 Sistemul: z 4? 1 Ssc 300 • 106 = 0,338 Й k2 Z^Z, • k2=o,333 ■ 0,0016=0,5 mQ unde: \2 / \2 — | = =о,ооіб Un) \10) Deci: fl’ a0 Х, a zj = 0,5 mQ 2 Linia electrică aeriană de 10 kV: II Instalații electrice Capitolul 3: Funcționări anormale în instalații electrice 169 R2 -Ro I = 0,54-2 = 1,08 Q X2=Xo ! = 0,308 ■ 2 = 0,616 Q Rezultă mărimile raportate: R2 = R2 -k2 =1,08- 0,0016 = a 1,73 mQ = X2 • k2 = 0,616 ■ 0,0016 a s 0,99 mQ 3 Transformatorul de 10/0,4 kV și 1000 kVA: R3= Psc/3l^n(de la încercarea în scurtcircuit a transformatorului), unde / este curentul absorbit de transformator, în înfășurarea primară, la sarcină nominală: Sn = ^-/?n- = / =^=100^10І = 100 A ип 10-103 Rezultă: = 1350 = 0 045 Q 3 3-1002 Z Usc 100 Uln 3 ІЩ 'in — -10-103 = 100 6 Q 100 iar X3 = ^3-r23 Mărimile raportate vor fi: R3 = R3 -k2 = 0,045 ■ 0,0016 = = 0,07 mQ x3 =X3-k2 = 6-0,0016 = = 9,6 mQ 4 întreruptorul: R' = R = 0,12 mQ 4 4 1 X' = X' = 0,094 mQ 4 4’ 5 Reductorul de curent: Rș= R5 = 0,05 mQ X' = X5 = 0,04 mQ 6 Linia electrică în cablu de 0,4 kV: R = R = p - = — • — = 21 mQ 6 6 s 34 70 X'6 = X6= Xo-I = 0,06-0,05 = 3 mQ 7 întreruptorul: R'7= R7 = 0,12 mQ X'7 = X7 = 0,094 mQ 8 Aportul motorului asincron M la curentul de șoc: / = 6,5-1 = 6,5-108 = 702 A Mas 1 n ’ Pentru scurtcircuitul produs în punctul Ki rezultă: 3 i-1 = 0 + 1,73 + 0,07 = 1,8 mQ 3 Xsc1 = ^Xi=X1 + X2 + X3 = i-1 = 0,5 + 0,99 + 9,6 = 11,09 mQ 10 kv- LEA 10 kV 10 kV - Șsc=300 MVA l=2 km s=35 mm3 Ro=O,54 Q/km Xq=0,308 Q/km R'=0 1 X^=0,5 mQ 7 — IR? u- — ^~sc1 ynsc1^^sc1 = уі1,82 +11,092 *11,24 mQ și curentul de scurtcircuit: 1000 kVA Usc—6 % Psc=1350 W 0,4 kV 400 A 400/5 A LEC 3x70+50 Al 400 A R=0,12 mQ X=0,094 mQ R=0,05 mQ X=0,04 mQ 1=0,05 km X=0,06 mQ/km R=0,12 mQ X=0,094 mQ R£1,73 mQ XjsO 99 mQ R;=0,07 mQ X^=9,6 mQ R;=0,12 mQ X'=0,094 mQ F^=0,05 mQ X;=0,04 mQ Rg=21 mQ X'=3 mQ O '' sc1 = °’41°3 20,55 кА >13-11,24-10~3 Curentul de șoc se poate aprecia ca: /șoc, = 1,3^2 = 20,55 = 37,78 кА Pentru scurtcircuitul produs în punctul Кг rezultă: 7 Я = У R = 0 + 1,73+ 0,07+ 0,12 + SC ’ +0,05 + 21 + 0,12 = 23,09 mQ R;=0,12 mQ X^=0,094 mQ 55 kW 108 A Las—700 A Fig 11 3 30 Rețeaua electrică și schema electrică echivalentă pentru exemplul de calcul 7 Xsc = 'l x'i =°’5 + °'99 + 9-6 + 0,094 + +0,04 + 3 + 0,094 * 14,32 mQ 7 Ip2 y2 ^"sc2 ~ V sc ^sc “ = ^23,092 + 14,322 = 27,17 mQ și curentul de scurtcircuit: I У SC2 ^sc2 = Г0’41°3 8,51 кА >13 -27,17 -10~3 Dacă la curentul de șoc se ține cont și de curentul furnizat de motorul asincron, atunci: /șoc2 = 1,3>l2-8,51 + 0,7 s 16,3 кА п Instalații electrice 9 Capitolul 4 Aparate electrice 172 Capitolul 4: Aparate electrice II Instalații electrice 4 1 Aparate electrice de protecție Sesizează modificarea în timp a anumitor mărimi și atunci când acestea iau valori periculoase, acționează în vederea preîntâmpinării sau limitării avariei care s-ar putea produce 4 1 1 Relee termice Sunt aparate destinate protecției împotriva suprasarcinilor de durată Principiul lor de funcționare se bazează pe proprietatea bimetalelor de a se deforma atunci când temperatura acestora se modifică (fig 11 4 1) Bimetalul este o bandă realizată din 2 plăci metalice îmbinate prin sudare, lipire sau nituire Cele 2 bimetale au coeficienți de dilatare termică diferiți La încălzire bimetalul se curbează și întrerupe circuitul de alimentare a instalației protejate întreruperea se realizează prin cuplarea releului termic cu un echipament de în- trerupere - de exemplu, un contactor Astfel, releul termic întrerupe circuitul ! bobinei contactorului (sau al altui Fig 11 4 1 Releu termic cu rearmare: a - principiul de construcție; b - simbolul releului termic; 1 - bimetal; 2 - piesă de încastrare; 3 - tijă; 4 - contact fix; 5 - contact mobil; 6 - resort tensionat; 7 - resort comprimat; 8 - opritor; 9- buton pentru rearmare; PM - punctul mort echipament de întrerupere) care la rândul său întrerupe circuitul de alimentare a receptorului pe care îl protejează în acest fel bimetalul releului termic întrerupe curenți de valoare mică, ce trec prin bobina echipamentului de întrerupere încălzirea bimetalului se face treptat, în timp, în funcție de sarcina și suprasarcina circuitului supravegheat Pentru ca depărtarea contactului mobil, de cel fix (fig 11 4 1) să nu se facă lent, pentru a nu se produce arc electric ce ar putea duce la sudarea contactelor, releele termice sunt echipate cu dispozitive de acționare în salt Releele termice pot fi cu sau fără re-armare, adică prevăzute sau lipsite de dispozitivul de blocare a reanclașării în cazul lipsei dispozitivului de blocare, instalația protejată funcționează nestabil, fiind succesiv conectată și deconectată Reanclașarea se realizează manual sau automat Releele termice pot fi prevăzute cu o bandă metalică de compensare termică ce permite declanșarea la valoarea impusă a intensității din circuit, independent de temperatura ambiantă Aceasta este eficace între -20 și + 50°C Instalațiile trifazate sunt protejate prin intermediul unui bloc de relee termice, adică al unui dispozitiv compus din 3 bimetale, montate fiecare pe câte una dintre faze care, prin intermediul unei tije comune, acționează un sistem de contacte unic Blocurile de relee termice trifazate se execută cu sau fără dispozitiv de acționare la mersul în două faze Dispozitivul constă în aceea că, la lipsa deformării bimetalului după una din faze, săgeata rezultată din deformarea celorlalte două bimetale este mult amplificată, astfel încât circuitul de comandă să fie acționat într-un timp mult mai scurt Releele termice cu astfel de dispozitive sunt utilizate, în special, la protecția la suprasarcină a motoarelor trifazate a-sincrone, pentru a se evita funcționarea în 2 faze a acestora încălzirea bimetalelor unui releu termic se poate face: - direct, atunci când benzile bimetalice se află în circuitul de supravegheat și sunt parcurse de întreg curentul sau de o parte a acestuia atunci când se utilizează un șunt; - indirect, atunci când benzile bimetalice sunt încălzite prin conducție și/sau radiație de curentul supravegheat; - semidirect (mixt), atunci când benzile bimetalice sunt încălzite simultan prin procedeele de mai sus; bimetalele se află în serie sau în paralel cu o rezistență de încălzire; - cu reductor de curent, atunci când curenții de supravegheat au valori mari și nici una din metodele de mai sus nu satisface Benzile bimetalice se conectează în secundarele reduc-torului de curent în tabelul 11 4 1 sunt indicate diferite le moduri de încălzire în funcție de valoarea curentului de supravegheat Caracteristica unui releu termic, numită caracteristică de declanșare, exprimă dependența dintre timpul t de declanșare și raportul ///Rf, unde l/lRf este valoarea reglată a curentului Săgeata elementului bimetalic (f) depinde liniar de temperatura acestuia, astfel că variația în timp a acesteia va fi d Ѳ, 1-e T (4 1 1) în cazul încălzirii de la temperatura mediului ambiant (Ѳ( = 0; cap 2) unde: / și d sunt lungimea și grosimea elementului bimetalic, iar к o constantă ce ține de construcția releului Substituind pe 0f rezultă: t = Tln - I (4 1 2) unde: (4 1 3) elemen- a k-Adf Rt4 к • l2 ■ R lRt - este curentul de reglare tulul bimetalic; T - constanta de timp a acestuia; к - coeficientul de schimb de căldură; Tabelul 11 4 1 Moduri de încălzire în funcție de valoarea curentului de supravegheat Curentul [A] Modul de încălzire"-'-^ 1 2 5 10 15 20 25 40 60 100 200 400 Indirectă prin: - înfășurare X X X X - radiație X X X X X X X Semidirectă X X X X X X Directă: - în serie, X X X X X X - în paralel, X X X X X X X X - cu șunt X X X X Cu reductor de curent X X X X II Instalații electrice A - suprafața de schimb de căldură în fig 11 4 2 se prezintă caracteristica de declanșare a unui releu termic trifazat Valoarea maximă a curentului pentru care este destinat să funcționeze un releu termic se numește curent de serviciu (/s) Curentul de reglare lm se alege, de regulă, în limitele (0,6 1) ls 4 1 2 Relee cu termistoare Termistoarele sunt traductoare elec- Fig 11 4 4 Schema de principiu de montare a termistoarelor pentru protecția la suprasarcină a motoarelor Ui, U2, ІІз - termistoare montate în înfășurările statorice, pe cele trei faze; PR - punte redresoare; Si - buton de punere în funcțiune a PR; Ki - contactorul de acționare a motorului; Кг - contactor de comandă în curent continuu; S2, Sa butoane de pornit și oprit ale motorului Releele electromagnetice sunt aparate destinate protecției împotriva supra-curenților foarte mari, adică a curenților electrică variază brusc la o anumită temperatură în protecția la suprasarcină a instalațiilor electrice, cele mai utilizate termistoare sunt cele de tip PTC (cu coeficient de temperatură pozitiv), a căror rezistență electrică crește brusc (fig II 4 3) la o anumită temperatură (тп) Acestea sunt realizate din ti-tanați de tip ceramic cu însușiri de semiconductor și caracter feroelectric Temperatura în jurul căreia se produce variația rezistenței se numește temperatură nominală (rn) Prin modificarea compoziției se realizează o gamă largă de termistoare, cu temperaturi nominale între 60 și 180 °C Pentru utilizarea în practică, termistorul se realizează sub forma unei pastile ceramice la capetele a 2 conducte terminale Termistorul se introduce în zona interesată, între conductoarele înfășurării a cărei temperatură se supraveghează Fig 11 4 3 Caracteristica R=ffr)a termlstorului între temperatura înfășurării și cea a termlstorului există un decalaj Intervalul de timp necesar termlstorului pentru a atinge temperatura înfășurării se numește constantă de transfer și are valori de 0,1 4 s Termistoarele se folosesc pentru protecția motoarelor de putere mare, pentru controlul direct al temperaturii înfășurării statorului Se recomandă folosirea termistoarelor în curent continuu în câmpuri electrice cu o intensitate mai mică de 1,5 V/mm Termistoarele sunt integrate în scheme de comandă automată, ca în fig II 4 4 Cu butonul (cu reținere) Si se pune în funcțiune puntea redresoare PR ce asigură alimentarea în curent continuu a celor 3 termistoare plasate în înfășurările statorului motorului Acestea sunt legate în serie cu un contactor de comandă K2 Astfel contactul K2, normal deschis, din circuitul de comandă a motorului, se închide Numai după aceste manevre motorul poate fi pus în funcțiune prin butonul Si: bobina con-tactorului principal K1 este pusă sub tensiune Aceasta acționează contactele principale K1 și motorul este alimentat; de asemenea, contactul secundar de automenținere, K1, pentru a putea fi eliberat butonul Si Dacă unul din termistoare sesizează atingerea temperaturii nominale (datorită suprasarcinii), rezistența lui crește foarte mult, astfel încât contactorul K2 își eliberează armătura Aceasta are drept consecință deschiderea contactului K2 din circuitul bobinei contactorului K1, astfel că și contactorul K1 este scos din funcțiune și motorul se oprește 4 1 3 Relee electromagnetice Fig 11 4 5 Releu electromagnetic: a - principiul de construcție a unui releu electromagnetic; b - simbolul releului electromagnetic; 6 - întrefier; 1 - miez magnetic; 2 - bobină; 3 - armătură mobilă; 4 - resort; 5 - contacte normal deschise; 6 - contacte normal închise 174 Capitolul 4: Aparate electrice II Instalații electrice F Fem1—^ет2 Fl2 Urni Iem2 I Ag 11 4 7 Modificarea curentului de reglare lm prin modificarea săgeții resortului de la л1 la д2 > л1 0 0 Asupra armăturii mobile acționează două forțe antagoniste: forța dezvoltată de resort (Fr) și forța electromagnetică (Fem) Acestea sunt date de relațiile: de scurtcircuit Releele electromagnetice au ca element constructiv principal un electro-magnet (fig II 4 5) Bobina electromag- 'em 1 Fig 11 4 8 Caracteristica t = f(l) a releelor electromagnetice cu temporizare Independentă de curent Flg II 4 9 Caracteristica de declanșare a releului electromagnetic cu temporizare dependentă de curent II Instalații electrice Capitolul 4: Aparate electrice 175 unde: kr și kem - sunt constante ce depind de construcția releului; / - intensitatea curentului ce trece prin bobină; d - întrefierul dintre armăturile fixă și cea mobilă, reglabil cu ajutorul unui excentric; 4 - săgeata resortului în poziția în care cele două armături sunt lipite ( lem1 - prin modificarea săgeții resortului 4 din fig 11 4 5 (fig 11 4 7): Pentru săgeată Д2> Дѵ curentul de reglare crește de la valoarea lem1 la 1^ Aceste relee acționează la depășirea curentului de declanșare lem și se numesc relee cu temporizare independentă de curent (fig 11 4 8) Releele electromagnetice pot acționa cu temporizare dependentă de curent, de exemplu, prin cuplarea armăturii mo- Fig 11 4 12 Diagrama de limitare a curentului pentru o serie de întreruptoare ultrarapide bile cu o masă inertă, durata deplasării echipajului mobil fiind cu atât mai mică cu cât curentul care străbate bobina este mai mare Caracteristica de declanșare este prezentată în fig II 4 9 Temporizarea mai poate fi realizată și pe cale electrică în acest caz, în circuitul principal al instalației protejate se leagă bobina de excitație a unui releu electromagnetic cu acțiune netemporizată Temporizarea poate fi realizată și pe cale electronică în cazul curenților de scurtcircuit foarte mari, pentru comanda întrerup-toarelor se folosesc relee ultrarapide Releele ultrarapide determină deschiderea contactelor întreruptoarelor în timp extrem de scurt, de ordinul milise-cundelor, sau și mai scurt, realizându-se astfel deschiderea contactelor la o valoare inferioară curentului de scurtcircuit de șoc Se construiesc și relee magnetoter-mice formate dintr-un releu electromagnetic și un releu termic; primul asigură protecția împotriva curenților de scurtcircuit și la doilea împotriva supra-curenților 4 1 4 Siguranțe Ilizibile Sunt aparate de comutație care întrerup circuitul în care sunt instalate, prin topirea unuia sau a mai multor elemente concepute și calibrate în acest scop, atunci când curentul care parcurge siguranța depășește o anumită valoare pe o anumită durată Siguranțele fuzibile asigură protecția împotriva supracurenților de scurtcircuit și de sarcină Există două tipuri de siguranțe fuzibile: cu filet și cu mare putere de rupere Elementul principal al unei siguranțe este fuzibilul, realizat cu sârmă rotundă din cupru sau argint calibrată, la siguranțele cu filet sau cu benzi în paralel, la siguranțele cu mare putere de rupere Firul sau benzile se montează într-un corp ceramic umplut cu nisip de cuarț și terminat cu capace sau cuțite de contact Atunci când intensitatea curentului depășește o anumită limită, fuzibilul se topește și întrerupe circuitul Curentul cu care siguranța fuzibilă poate fi încărcată în regim permanent, fără ca temperatura punctelor de contact cu circuitul exterior să depășească valoarea maximă admisibilă, se numește curent nominal al siguranței, ln Supracurentul cu care siguranța poate fi încărcată în regim permanent, fără a se topi, se numește curent limită inferior, = 1,1 ln Curentul care determină topirea siguranței se numește curent limită superior lls a 1,15 ln Timpul de topire a siguranței este dat de relația: fa=r/n —7 (4-1-6) I / 1 Jim I unde: I - este cel mai mare curent care nu produce topirea siguranței sau cel mai mic curent care o topește; T - este constanta de timp a siguranței, în fig 11 4 10 sunt prezentate caracteristicile de protecție la suprasarcină ale unei serii de siguranțe rapide, iar în fig 11 4 11 sunt prezentate caracteristicile de limitare ale unei serii de siguranțe fuzibile 4 2 Aparate electrice de conectare 4 2 1 întreruptoare de putere Sunt aparate mecanice de comunicație, capabile să închidă, să suporte și să întrerupă curenții în condiții normale de funcționare a circuitului și, de asemenea, în condiții prestabilite, să închidă pe o perioadă specifică și să întrerupă curenții anormali cum sunt curenții de scurtcircuit în același timp sunt prevăzute cu relee și declanșatoare, realizând astfel protejarea liniilor electrice și a circuitelor de forță împotriva supracurenților de sarcină și de scurtcircuit, ca și împotriva lipsei de tensiune în fig 11 4 12 se prezintă diagrama de limitare a curentului pentru o serie de întreruptoare ultrarapide Pe axa absciselor se prezintă valoarea efectivă a curentului de scurtcircuit trifazat stabilizat: / У sc~4~3z 1155 A și cu puterea de rupere 50 кА > / = 48 кА SC Celelalte disjunctoare se aleg în funcție de curenții nominali, de curenții de scurtcircuit și de selectivitatea precizată în tabelul II 4 4 Disjunctoare diferențiale Au rolul de a asigura protecția: - personalului de exploatare împotriva contactelor indirecte; - a echipamentelor și construcției la existența unor curenți de fugă pe una din faze datorită unor defecte cum ar fi: scurtcircuit, contacte imperfecte, defecte de izolație Dispozitivul diferențial este format dintr-un circuit magnetic în formă de tor pe care sunt bobinate (sau îl traversează) circuitul sau circuitele de fază și cel de neutru în fig II 4 26 a se prezintă schema unui disjunctor diferențial monofazat, în care sunt prezentate: 1 - contactele; 2 - declanșator magnetotermic; 3 - tor; 4 - circuit de fază; 5 - circuit de nul; 6 - bobină de măsură; 7 - electromagnet; 8 - buton de anclașare a disjunctorului; 9 - buton de declanșare manual sau automat în absența unui curent de defect, fluxurile magnetice produse de bobinele înfășurate pe tor au suma algebrică nulă în cazul apariției unui defect, fluxul Fig 11 4 22 Curbele de limitare ln curent ale unor disjunctoare construite de firma SCHNEIDER ELECTRIC, la o tensiune de 380 V 180 Capitolul 4: Aparate electrice II Instalații electrice magnetic din tor are o valoare diferită de zero, în bobina 6 se induce o ten- Fig II 4 28 Schema de principiu a întreruptorului diferențial siune electromotoare, iar electromag-netul 7 produce declanșarea disjunctorului în cazul unui disjunctor trifazat, în afara bobinei 6, pe un tor sunt dispuse 4 bobine traversate de curenții de fază și de curentul din conductorul de nul Sensibilitatea disjunctorului diferențial precizează valoarea curentului de ; defect care conduce la declanșarea i disjunctorului Acest curent are valori i de 6, 10, 30, 100, 300 și 500 mA și 1A în cazul în care se instalează mai multe disjunctoare diferențiale, se poate realiza fie o selectivitate orizontală, fie o selectivitate verticală în cazul în care se realizează selectivitatea orizontală, disjunctorul din amonte este fără protecție diferențială, în cazul unui defect se întrerupe numai circuitul în care acesta s-a produs (fig II 4 27 a) în cazul selectivității verticale, sensibilitatea disjunctorului din amonte l1d trebuie să aibă o valoare de 2 ori mai mare decât cea a disjunctorului din aval l2d, iar timpul de declanșare a disjunctorului din amonte trebuie să fie mai mare decât al disjunctorului din aval (fig II 4 27 b) ln=1155 A selectivitate totală C 1250 tip S lsc=48 кА 2 x 800 kVA ln=350 A C 400 L SA 400 D1 selectivitate totală selectivitate totală lsc= 30 кА ln=110 A selectivitate totală 20 kV/400V C 1250 tip S l = 230 A selectivitate totală ln=1155 A SB 250 lsc= 30 кА C 32 LH 20 A selectivitate totală 125 A D2 lSc=12 kA C 100 80 A curba U 125 A A selectivitate totală C 32 L 25 A curba U C 32 N 25 A D3 'n=2°A ln=17A Ag 11 4 25 Exemplu de alegere a dlsjunctoarelor II Instalații electrice Capitolul 4: Aparate electrice 181 4 2 4 întreruptoare diferențiale Se folosesc pentru: - personalului de exploatare împotriva atingerilor directe sau indirecte cu mediile bune conducătoare de electricitate, adică împotriva riscului de electrocutare Aceste întreruptoare diferențiale sunt cu sensibilitate ridicată, de la 10 până la 30 mA; - protecția instalațiilor împotriva defectelor de izolație, care au ca urmare deteriorarea materialelor și provocarea incendiilor; aceste întreruptoare diferențiale au o sensibilitatea de la 100 mA până la 300 mA Schema de principiu a întreruptorului diferențial este prezentată în fig II 4 28 Pe torul 1, situat în aval de în-treruptor, se montează bobine traversate de curenții din circuitul de alimentare; 2 este un buton pentru verificare (testarea) funcționării ansamblului; 3 - rezistență adițională și de protecție a circuitului de testare; 4 - buton rotativ de rearmare sau comandă manuală a închiderii sau deschiderii; 5 - dispozitiv pentru blocarea întreruptorului în poziție deschisă, în vederea evitării reanclașării întreruptorului; 6 - organ de comandă întreruptorul diferențial poate fi prevăzut cu contacte auxiliare normal închise și normal deschise 4 2 5 Chei de comandă și butoane Se folosesc pentru comanda circuitelor electrice de curent alternativ, la frecvența de 50 60 Hz, și a circuitelor electrice de curent continuu la tensiuni de 24; 48; 110 V Acestea se construiesc astfel încât să suporte milioane de comenzi în fig II 4 29 se prezintă diferite tipuri de butoane cu comandă prin apăsare (a), pentru oprirea de urgență (b), cu manetă (c), cu cheie (d), cu manetă (e) în fig II 4 30 se reprezintă butoane cu semnalizare luminoasă Lămpile de semnalizare sunt cu incandescență la o tensiune mai mică de 130 V, putere de 2,6 W, sau cu neon care funcționează la tensiuni cuprinse între 110 și 380 V, precum și blocuri cu butoane de comandă și semnalizare 4 3 Aparate electrice de semnalizare Semnalizarea electrică are drept scop transmiterea la distanță a unor informații sub formă luminoasă sau sonoră Informațiile se codifică după care se transmit la distanță Prin codificarea semnalului se înțelege transformarea unor informații, în tensiune sau curent, prin contacte acționate automat sau prin butoane Semnalul este transmis prin linii și uneori este amplificat Semnalul transmis acționează fie direct, fie prin relee Sursa de energie este de curent alternativ: 12, 24, 48 V sau de curent continuu (baterii de acumulatoare) • Aparate de semnalizare sonoră în fig 11 4 31 se prezintă schema unei sonerii, unde: 1 - este clopot; 2 - ciocan; 3 - bobină cu circuit magnetic fix; 4 - bornă de racordare; 5 - armătură mobilă; 6 - șurub de reglare a contactului bo- binei mobile; 7 - borna și suportul armăturii mobile Atunci când curentul traversează bobina 3, armătura mobilă, 5, este atrasă și ciocanul lovește clopotul în același timp contactul 6 este întrerupt Când armătura 5 revine în poziția inițială, contactul 6 este restabilit, curentul traversează din nou bobina și ciclul se reia Reglarea frecvenței sunetului se realizează cu șurubul 6 Există sonerii de curent alternativ care au o armătură mobilă ce vibrează la frecvența curentului alternativ, aceasta fiind atrasă de două ori pe perioadă în afară de sonerii mai sunt utilizate, ca aparate de semnalizare sonoră: bu-zerele, hupele și sirenele Acestea, de regulă, sunt montate în schemele de comandă ale diferitelor tablouri de automatizare • Aparate de semnalizare luminoasă Acestea sunt lămpi de semnalizare cu diode electroluminiscente cu rezistență de balast încorporată sau coloane luminoase ce pot avea până la cinci etaje 4 4 Aparate electrice de măsură Un aparat de măsură este un sistem care traduce un fenomen fizic într-un alt fenomen care poate fi vizualizat și apreciat în fig II 4 32 se prezintă schema bloc a unui aparat de măsură 4 4 1 Aparate magnetoelectrice Acestea au în construcție un magnet permanent ce produce un câmp magnetic uniform în acest câmp se găsește o bobină mobilă ce este alimentată cu un curent proporțional cu mărimea de măsurat Asupra bobinei acționează un cuplu motor produs de câmpul magnetic și un cuplu rezistent mecanic, produs de un sistem de arcuri elastice La echilibru, deviația unghiulară a a bobinei 182 Capitolul 4: Aparate electrice II Instalații electrice este marcată pe un ecran, de un ac indicator (solidar cu bobina) Ea este proporțională cu curentul ce trece prin bobină: a = kl (4 4 1) în care: к - este constanta caracteristică aparatului; / - curentul ce trece prin bobină Scala aparatului este uniformă Dacă se schimbă sensul curentului care traversează bobina mobilă, acul aparatului deviază în sens opus Acestea sunt aparate polarizate și se folosesc în curent continuu Aparatele magnetoelectrice au o clasă de precizie foarte bună (0,1 sau chiar mai mică) Cu ajutorul mecanismelor magnetoelectrice se construiesc miliamperme-tre, milivoltmetre, ampermetre și volt-metre de curent continuu Pentru a fi utilizate în curent alternativ, se folosesc punți redresoare Scala aparatului se gradează în valoarea efectivă a mărimii de măsurat: curent, tensiune 4A 2 Aparate feromagnetice Funcționarea acestor aparate de măsură se bazează pe forța electromagnetică exercitată de un câmp magnetic asupra unei piese magnetice Echipajul fix îl constituie o bobină parcursă de curentul (/) Aceasta creează câmpul electromagnetic ce acționează asupra echipajului mobil, format dintr-un fir moale și solidar cu acul indicator Cuplul antagonist este dat de un resort spiralat Cuplul motor este dat de relația: М = ^2[тг\ (4-4 2) 2 \da) unde: L - este inducția proprie a ansamblului bobină - miez, a - este deviația unghiulară a acului aparatului Dacă dL/da = const , deviația unghiulară a acului aparatului este: a = kl 2 (4 4 3) în care: к - este constanta caracteristică a aparatului; / - curentul ce trece prin bobină Scala aparatului este pătratică Aparatele feromagnetice se folosesc atât în curent continuu, cât și în curent Fig 11 4 32 Schema bloc a unui aparat de măsură alternativ în curent alternativ aparatul măsoară valoarea efectivă a mărimii: tensiune sau curent 4 4 3 Aparate electrodinamice Circuitul magnetic este format din două bobine fixe conectate în serie și traversate de un curent lr Acest circuit produce un câmp magnetic inductor în care se dispune o bobină mobilă traversată de un curentul l2 Deviația unghiulară a acului aparatului este proporțională cu valoarea medie a produsului celor doi curenți: a = klpf/2dt 1 0 Cu ajutorul mecanismelor electrodinamice se construiesc ampermetre, voltmetre, de curent continuu și alternativ și wattmetre (4 4 4) 4 4 4 Aparate de inducție Funcționarea acestor aparate se bazează pe acțiunea reciprocă dintre fluxurile magnetice create de una sau mai multe bobine și curenții induși de aceste fluxuri în organul mobil Aparatele de inducție funcționează numai în curent alternativ Aparatul de inducție cu fluxuri multiple (fig 11 4 33) este format dintr-un disc metalic ce se rotește în întrefieru-rile unor electromagneți Fluxurile magnetice 4>Tși Фг defazate între ele interacționează cu curenții induși de ele în disc, formând un câmp învârtitor Cuplul motor este proporțional cu produsul curenților /, și /2 și sinusul unghiului de defazaj Ф dintre aceștia: Ма = ka • /, • /2 sin V (4 4 5) Cuplul rezistent este dat de arcuri spirale și este proporțional cu turația n a discului: Mr= kr-n (4 4 6) La echilibru: n = k' • Ij • l2 sin 4> (4 4 7) Aparatele de inducție cu fluxuri multiple se utilizează ca voltmetre, ampermetre, wattmetre și contoare 4 4 5 Măsurarea tensiunilor Extinderea domeniului de măsurare în regim continuu, tensiunile se măsoară cu voltmetre magnetoelectrice în regim alternativ, pentru măsurarea tensiunilor, se folosesc voltmetre magnetoelectrice cu redresor, feromagnetice, electrodinamice sau electronice Voltmetrele se montează în paralel cu elemente de circuit pe care se măsoară căderea de tensiune sau între bornele rețelei Pentru extinderea domeniului de măsurare în regim continuu se folosesc rezistențe adiționale Ra legate în serie cu voltmetrul, cu rezistență internă Rv (fig 11 4 34 a) Rezistența adițională se determină cu relația: fla=fîv(n-1) (4 4 8) unde: n - reprezintă raportul dintre tensiunea care se măsoară și tensiunea indicată de voltmetru Pentru extinderea domeniului de măsurare, în regim alternativ, se folosesc transformatoare de măsură de tensiune (fig II 4 34 b) Transformatoarele de măsură de tensiune nu se deosebesc din punct de vedere constructiv de transformatoarele monofazate de mică putere înfășurarea secundară a transformatorului se dimensionează pentru o tensiune de 100 V Regimul de funcționare a acestor transformatoare este regimul de mers în gol, deoarece rezistența inter- Fig 11 4 33 Aparatul de inducție cu fluxuri multiple b Fig 11 4 34 Extinderea domeniului de măsurare a tensiunilor în regim: a - continuu; b - alternativ II Instalații electrice Capitolul 4: Aparate electrice 83 nă a voltmetrului legat la bornele înfășurării secundare are valori foarte mari Raportul de transformare al transformatorului: ku = UJU, (4 4 9) are valori standardizate, U1 și U2 fiind tensiunile primarului și, respectiv, secundarului 4 4 6 Măsurarea curențăor Extinderea domeniului de măsurare în regim continuu, măsurarea curenților se realizează cu ampermetre mag-netoelectrice în regim alternativ, curenții se măsoară cu ampermetre mag-netoelectrice cu redresor, feromagneti-ce, electrodinamice, electronice Ampermetrele se montează în serie cu circuitul traversat de curentul care se măsoară Pentru extinderea domeniului de măsurare în curent continuu se folosesc șunturi (fig II 4 35) Pentru a mări de n ori domeniul de măsurare se folosește un șunt cu rezistența: Fig ІІ 4 Ж Extinderea domeniului de măsurare a curenților folosind șunturi (In curent continuu) Fig 11 4 36 Reductorul de intensitate Fig 11 4 37 Clește ampermetric pentru măsurarea curenților Rs = — ■ R s n — 1 a (4 4 10) unde: Ra - este rezistența ampermetrului Pentru extinderea domeniului de măsurare în curent alternativ se folosesc transformatoare de curent numite și re-ductoare de intensitate Reductorul de intensitate (fig II 4 36) se compune dintr-un miez magnetic sub formă de tor pe care se dispun două înfășurări: primară și secundară înfășurarea primară are puține spire N1 și mai multe prize Aceasta se leagă în serie în circuitul în care se măsoară curentul înfășurarea secundară are multe spire N2 La bornele înfășurării secundare, dimensionată pentru un curent de 5 A, (mai rar de 1 A), se leagă un amperme-tru de 5 A (respectiv 1 A) Raportul de transformare al transformatorului de curent (k?) are valori Fig 11 4 39 Contorul electrodinamlc - principiul de funcționare f Colector U' Fig 11 4 40 Schema de principiu a contorului de inducție: S - șunt; BC - bobinaj de compensare; ЕС - electromagnet de curent; ET - electromagnet de tensiune; R - receptor; /’ și l2 - curenții de inducție din discul de aluminiu standardizate: 10/5; 20/5; 25/5; 50/5; 100/5; ; 3000/5 Ampermetrul măsoară curentul l2 Curentul din circuit are valoare efectivă: /, = k,-/2 (4 4 11) Regimul de funcționare a transformatorului de curent este regimul de scurtcircuit, deoarece la bornele înfășurării secundare se leagă un ampermetru care are o rezistență foarte mică La funcționarea în gol a transformatorului de curent, solenația de magne-tizare N1IW capătă valori importante, producând o încălzire exagerată a miezului și tensiuni electromotoare induse importante Acest regim de funcționare se evită prin scurtcircuitarea bornelor înfășurării secundare atunci când ampermetrul nu este legat în practică, pentru măsurarea curenților se folosește și cleștele ampermetric (fig II 4 37) înfășurarea primară a acestuia este constituită de conductorul traversat de curentul care se măsoară Pentru măsurarea tensiunilor și curenților se folosesc multimetre analogi- 184 Capitolul 4: Aparate electrice II Instalații electrice Li N Fig 11 4 43 Măsurarea energiei active în rețelele trifazate cu conductor de neutru Fig II 4 42 Măsurarea energiei active în rețelele trifazate fără conductor de neutru ce sau numerice (fig II 4 38) 4 4 7 Măsurarea energiilor activă și reactivă Măsurarea energiilor se realizează cu ajutorul contoarelor Energia activă se măsoară cu contoare ale căror cupluri sunt proporționale cu puterea activă Acestea permit măsurarea energiei active consumate de un receptor, în intervalul de timp IVa =P(t2-t,) (4 4 12) Aceste aparate sunt aparate integratoare care, în afara dispozitivului care măsoară puterea activă, au un dispozitiv care însumează puterea activă consumată într-un interval de timp în curent continuu, se utilizează contorul electrodinamic, iar în curent alternativ, contorul de inducție Contorul electrodinamic (fig II 4 39) este constituit dintr-o bobină fixă (formată din două bobine identice) traversată de curentul absorbit de consumator între cele două semibobine, fixate pe un ax vertical, se dispune bobina mobilă B, care se rotește în două lagăre Pe ax, este fixat un disc ușor, din aluminiu care se rotește în întrefierul unui magnet permanent Pe ax, este dispus un colector pe care calcă două perii și un șurub fără sfârșit care antrenează în mișcare un mecanism cu roți dințate Acesta este mecanismul integrator al numărului de rotații efectuate de discul aparatului Bobina mobilă în serie cu rezistența adițională rad și cu bobina de compensație a pierderilor prin frecări к sunt alimentate cu tensi- ; unea U a rețelei Bobina traversată de curentul / produce fluxul magnetic: Ф = kl (4 4 13) Cuplul activ care acționează asupra echipajului mobil este: М=к-Ф1 = к-к1- = к,Р a a a p 1 (4 4 14) unde: R - este rezistența totală a circuitului bobinei de tensiune Cuplul activ, proporțional cu puterea P = UI consumată de receptor, pune în mișcare de rotație echipajul mobil al contorului în discul de aluminiu care se rotește în întrefierul magnetului permanent se induc curenți turbionari (Foucault) care interacționează cu fluxul Фм al magnetului permanent, producând un cuplu de frânare, antagonist: Mr=kr-n (4 4 15) proporțional cu viteza de rotație л a discului; k, ka, k1 și krsunt constante ale echipamentului La echilibru (Ma = Mr) discul are o mișcare uniformă, cu turația: к n = p (4 4 16) Energia consumată de receptor în timpul t: t W = fPdt = Knt (4 4 17) o este proporțională cu numărul de rotații nf efectuate de disc în acest timp Constanta К a contorului este indicată pe plăcuța de fabricație Contorul de inducție are schema de principiu din fig II 4 40 Cuplul activ are expresia: Ma = ka- = cos = —P a R R (4 4 21) Cuplul rezistent este: M = kn (4 4 22) La echilibrul (Ma = M,) se obține: к P = —L R ■ n = К ■ n ka (4 4 23) Și t W = fPdt = Knf (4 4 24) o unde: К - este constanta contorului [rot/kWh], ka și kr - sunt constante ale echipamentului în rețelele trifazate fără conductor de nul, energia activă se măsoară cu două contoare de inducție legate ca în fig II 4 42 în rețelele trifazate cu conductor de nul, pentru măsurarea energiei active se folosește contorul trifazat cu schema de montaj din fig II 4 43 Măsurarea energiei reactive se realizează cu contoare de energie reactivă Construcția acestora este astfel realizată, încât cuplul activ să fie proporțional cu putere reactivă (fig II 4 44) II Instalații electrice Capitolul 4: Aparate electrice 185 Tabelul 11 4 3 Disjunctoarele care pot fi montate în aval, cu puterea de rupere „întărită" prin filiație Disjunctor în amonte: putere de rupere nominală (curent de rupere nominal) [кА] 150 100 70 60 50 35 25 22 10 8 6 C32N U XC40 C63H (50A) C32H LU C125LB C32L Disjunctor în aval: puterea de [кА] 150 100 65 60 50 35 30 25 22 20 15 10 8 6 C32a C32a XC40 C32N C32H C32a C125L C32LH C63LH C125H C160N C63L C125N C160H rupere XC40 C32H C32N* C32a C63H (63A) C100 TC100 LU ,întărită" prin filiație (curent de rupere „întărit") C125N C63LH C32LH C32a C125N C63LH C32LH C63H XC40 C32H C32N* C32a C125N C63L C32L C63L C32L C100 C63L C32L C63H XC40 C32H C32N* C125N C63L C32L C160N C125N C63L C32L C63H XC40 C32N C32H C32a C63H XC40 C32N* C100* C63H XC40 C32N C32H* C100* C63H XC40 C32N C32H* C100* C63H XC40 C32H C32N* C100* C63H XC40 C32H C32N* C100* C63H XC40 C32H C32N* C32a Notă: * - limitele filiației cu un disjunctor cu curba de declanșare D în aval sunt aceleași cu ale unui disjunctor cu curba de declanșare U 186 Capitolul 4: Aparate electrice II Instalații electrice Tabelul 11 4 3 Disjunctoarele care pot fi montate în aval, cu puterea de rupere „întărită" prin filiație (continuare) [кА] 150 C250N C125N C63LH C32LH C250N C160N C125N 100 C63LH 65 C32LH 60 50 C100* C63L C250N C160N C63L C32L 35 C32L C160N C125N 30 C63H XC40 C125N C63L C63L C32L C100 a25A) 25 C32H C32N* C32L C63H XC40 C32H C32N* (>20A) 22 20 XC40 15 C32N * 10 ( 25A) H800 C630N C400N C250N C160N C125N C1250 ( - este simplu de executat; - permite identificarea rapidă a unui Dintre dezavantaje pot fi menționate: - număr mare de coloane; - echipamente multe în tablourile electrice - în special, la cel general și la cele principale (când este cazul) • distribuție radială cu coloane magistrale (fig 11 5 10): se utilizează atunci când tablourile secundare au un număr mic de circuite și o putere, de asemenea, redusă (Pj = 5 8 kW) Astfel, o coloană radială alimentează 2 - 3 tablouri secundare Numărul de coloane magistrale poate fi stabilit printr-un calcul tehnico - economic Este bine însă ca o coloană magistrală să nu depășească o putere instalată de 25 - 30 kW și nici să nu asigure distribuția energiei pe o arie mare din clădire Astfel de distribuții sunt mai economice față de cele anterioare, dar oferă o mai mică siguranță în funcționare în alimentarea receptoarelor Un defect pe una din coloane va scoate din funcțiune un număr mare de receptoare ! • distribuție în buclă (fig 11 5 11) Distribuția realizează o foarte bună ; siguranță în alimentarea receptoarelor, deoarece un defect pe coloana de ali-‘ mentare este ușor de izolat fără a afecta funcționarea tablourilor electrice (prin deschiderea adecvată a întreruptoarelor aflate de o parte și de alta a locului defect) etaj 10 —U TS43 etaj 9 TS4 2 etaj 8 [] TS4 1 etaj 7 TS3 3 etaj 6 TS3 2 etaj 5 []tS3 1 etaj 4 1— TS2 3 etaj 3 — TS2 2 etaj 2 — TS2 1 etaj 1 г TS1 3 Lkicb l-l An - TS1 2 parter subsol I— - TS1 1 I TG Fig 11 5 10 Schema de distribuție I radială cu coloane magistrale: CB - cofret de branșament; TG - tablou general; TS - tablou secundar II Instalații electrice Capitolul 5: Alimentarea cu energie electrică 193 De asemenea, un defect (scurtcircuit) pe unul din circuitele tabloului electric, este izolat fie de siguranța aflată pe circuit, fie de siguranța generală a tabloului (F3 1 1) Dezavantajele soluției sunt: - coloana generală trebuie dimensionată la puterea totală a TG; va avea dimensiuni și costuri mari; - tablourile se măresc datorită întreruptoarelor necesare pe traseul coloanei Fig 11 5 12 Alimentarea iluminatului de siguranță în varianta 1a: SB - sursă de bază; SR - sursă de rezervă; TG - tablou general; II - instalație de încărcare; BA - baterie de acumulatoare; TIS - tablou pentru iluminatul de siguranță generale, în amonte de fiecare tablou De aceea, astfel de soluții se adoptă atunci când ele sunt bine justificate din punct de vedere economic (o parte din instalațiile electrice din spitale, centre de calcul importante etc ) 5 4 Alimentarea receptoarelor electrice vitale (preferențiale și critice) în funcție de importanța lor, receptoarelor vitale li se asigură două sau mai multe surse de alimentare De asemenea, alimentarea de la fiecare sursă se poate face prin una sau două căi Receptoarele vitale cele mai frecvent întâlnite în instalațiile electrice de joasă tensiune sunt: corpurile de iluminat ce formează iluminatul de siguranță și pompele utilizate pentru stingerea incendiului a Alimentarea receptoarelor pentru iluminatul de siguranță în funcție de condițiile de alimentare și de funcționare, alimentarea receptoarelor pentru iluminatul de siguranță se poate face în următoarele variante: Varianta 1, la care alimentarea de bază se face de la SEN, iar alimentarea de rezervă se asigură dintr-o sursă de intervenție ce poate fi: 1a - baterie centrală de acumulatoare - legată permanent la instalația de Fig 11 5 13 Schemă de alimentare a iluminatului de siguranță în varianta 1b: ABIS - alimentare de bază pentru iluminatul de siguranță; SR - sursă de rezervă; SB - sursă de bază; IS - inversor de sursă; TIS - tablou pentru iluminatul de siguranță; TRV - tablou receptoare vitale; TG - tablou general (receptoare normale); GE - grup electrogen încărcare, cu funcționare în tampon (fig H 5 12); Aparatele de iluminat de siguranță la care alimentarea este în varianta 1a trebuie să fie permanent în funcțiune pe toată perioada în care sunt prezente persoane în încăperile sau pe căile de evacuare din clădirea respectivă 1b - grup electrogen - permanent în rotație (fig II 5 13); în acest caz se admite ca iluminatul să fie în mod normal alimentat din SEN (PT sau CB) dacă se îndeplinesc simultan următoarele condiții: - alimentarea cu energie electrică se face dintr-un punct de primire și pe o cale de alimentare, diferite de cele ale iluminatului normal; - la căderea alimentării din SEN să se asigure trecerea automată pe alimentarea din grup cu o durată de comutare de cel mult 0,5 secunde Alimentarea în varianta 1a presupune ca lămpile sistemelor de iluminat de siguranță să fie: - incandescente, pentru a putea fi alimentate în curent continuu; - fluorescente (de regulă, de putere mică), prevăzute cu convertor de transformare a c c în c a de frecvență corespunzătoare sursei Alimentarea în varianta 1b presupune existența la consumator și a unor receptoare vitale, altele decât cele ale 194 Capitolul 5: Alimentarea cu energie electrică II Instalații electrice iluminatului de siguranță Varianta 2, la care alimentarea de rezervă cu energie electrică trebuie să fie asigurată de una din următoarele surse: 2a - baterie centrală de acumulatoare (fig II 5 14 a); 2b - grup electrogen cu pornire automată (aflat în stare „caldă") (fig II 5 14 b); Durata de comutare admisă pentru conectarea iluminatului de siguranță este între 0,5 - 5 s Lămpile iluminatului de siguranță pentru continuarea lucrului pot să nu fie în funcțiune atunci când sunt prezente persoane în încăperile din clădirea în care este prevăzut acest sistem de iluminat dacă limentarea se face în varianta 2a sau 2b Lămpile iluminatului de siguranță pentru evacuare trebuie să fie în funcțiune pe toată durata cât sunt persoane în clădirea în care este prevăzut acest iluminat Varianta 3, la care alimentarea cu energie electrică trebuie să fie asigurată de la una din următoarele surse: - baterii locale de acumulatoare (de exemplu, luminoblocuri prevăzute cu dispozitiv de comutare automată pe baterii - fig II 5 15) Fig 11 5 14 Alimentarea iluminatului de siguranță în variantă 2 cu sursă de rezervă: a - baterie centrală de acumulatoare; b - grup electrogen cu pornire automată - aflat în stare caldă; SB - sursă de bază; TG - tablou general; IS - inversor sursă; TIS -tablou pentru iluminat de siguranță; TRV - tablou pentru receptoare vitale Durata de comutare admisă pentru conectarea pe sursa de rezervă este de cel mult 0,5 s Lămpile iluminatului de siguranță pentru evacuare trebuie să fie în funcțiune pe toată durata cât sunt persoane în clădirea în care este prevăzut acest iluminat, dacă alimentarea este realizată în varianta 3 Varianta 4, la care alimentarea cu energie electrică a iluminatului de siguranță se poate face din coloana tabloului general (sau principal) sau din cea de forță din fața întreruptorului general sau a siguranțelor generale, în lipsa acestuia (fig 11 5 16) Punerea în funcțiune a lămpilor iluminatului de siguranță se face în aceleași condiții ca și pentru iluminatul normal (de exemplu, întreruptoare locale, automate de scară etc ) b Alimentarea tablourilor pentru pompele de incendiu O categorie importantă de receptoare critice pentru clădiri este aceea a pompelor de incendiu Numărul și condițiile de funcționare a acestora sunt stabilite de tehnologul ce execută instalațiile hidraulice Aceste receptoare sunt alimentate dintr-un tablou distinct, tabloul pentru pompele de incendiu Alimentarea tabloului pompelor de incendiu se poate face: 1 Pe o singură cale de alimentare: - din coloana tabloului general, înaintea întreruptorului general (fig 11 5 17 a) sau - dintr-un post de transformare (sau • Л'І І :'I І "£■ "Л" Fig 11 5 15 Alimentarea iluminatului de siguranță în varianta 3: SB - sursa de bază; TG - tablou general; TIS - tablou pentru iluminatul de siguranță; LB - luminoblocuri ——0 TIS Fig 11 5 16 Alimentarea iluminatului de siguranță în varianta 4: TG - tablou general; TIS - tablou pentru iluminatul de siguranță cofret de branșament) distinct de cel care alimentează tabloul general (fig 11 5 17 b) Soluția se utilizează de regulă în următoarele cazuri: - la consumatori la care nu se prevăd pompe de rezervă; - la consumatori la care se prevăd pompe de rezervă, dar acestea sunt acționate manual; - locuințe cu mai puțin de 11 etaje; - clădiri administrative cu până la 400 a g—\*\-{] tg g—\xX-q -rp, b Fig 11 5 17 Alimentarea pe o singură cale a tabloului pompelor pentru incendiu: a - din coloana tabloului general, înaintea întreruptorului general; b - dintr-un post de transformare (sau cofret de branșament) distinct de cel care alimentează tabloul general SB - sursa de bază; PP - punct de primire; TG - tabloul general; TPI - tablou pompe pentru incendiu Fig 11 5 18 Alimentarea pe două căi a tabloului pompelor pentru incendiu: SB - sursa de bază; SIDP - sursa de intervenție, inclusiv dulap pornire și comutație automată; TG - tablou general; IS - inversor de sursă; TPI - tablou pompe pentru incendiu; TRV - tablou alte receptoare vitale; GE - grupe electrogen II Instalații electrice Capitolul 5: Alimentarea cu energie electrică 195 de persoane; - clădiri pentru birouri cu înălțime sub 28 m 2 Pe două căi de alimentare Una din căi este de la SEN (de la sursa de bază sau un punct de primire, ca în cazul alimentării pe o singură cale) și cea de a doua, de la o sursă de intervenție (grup electrogen) Comutarea de pe sursa de bază pe cea de intervenție se face automat, prin sisteme AAR (inversor de sursă - fig 11 5 18) în condițiile în care nu există și alte receptoare vitale, grupul electrogen alimentează direct tabloul pompelor de incendiu п Instalații electrice 9 Capitolul Calculul instalațiilor electrice I de joasă tensiune 6 98 Capitolul 6: Calculul instalațiilor electrice de joasă tensiune II Instalații electrice Acesta cuprinde: - calculul curentului nominal al circuitelor și coloanelor electrice, curent ce stă la baza întregului calcul; - alegerea secțiunii conductelor sau cablurilor electrice pentru condițiile concrete de utilizare (regim permanent sau intermitent) și de montare (în tuburi de protecție, în aer, în sol etc ); - verificarea secțiunii alese la regimurile anormale de funcționare: regim de scurtă durată (pornirea motoarelor sau scurtcircuit), pierdere de tensiune; - alegerea tuburilor de protecție pentru conductele electrice ale circuitelor și coloanelor; - alegerea aparatelor de acționare, de protecție și de măsură Caracteristicile stabilite prin calcule pentru toate echipamentele ce compun instalațiile electrice se înscriu în schemele și planurile instalațiilor respective 6 1 Calculul curentului nominal pentru circuite și coloane - Circuite monofazate pentru receptoare de lumină Curentul nominal se determină cu relația: n Uf cos 1 ■'' >I3U cos (p unde: cs - este coeficientul de simultaneitate al receptoarelor alimentate de coloană; câteva valori ale coeficientului de simultaneitate: - clădiri civile și industriale cs = 0,8 0,9; - tablourile iluminatului de siguranță cs = 1; - coloanele firidelor de distribuție din clădirile de locuit, în funcție de numărul de apartamente, au valorile din tabelul 11 6 1 De cele mai multe ori cs nu este normat și este apreciat de proiectant sau tehnolog Un caz particular îl prezintă coloanele tablourilor de lumină și prize în care prizele au o putere comparabilă cu cea a receptoarelor de lumină Puterea circuitelor se distribuie uniform pe fazele tabloului, dar fiecare fază va avea un număr diferit de circuite de priză și, respectiv, lumină Este necesar să se calculeze curentul nominal pe fiecare fază a tabloului sau numai pe faza pe care puterea prizelor este cea mai mare, deoarece pe această fază, curentul va fi cel mai mare și acest curent va fi luat în considerare pentru alegerea secțiunii Receptoarele de lumină funcționează cu factor de putere cos L3 = И300/220] + = = 19,5 + 11,4 = 30,9 A (lnr)L3 = + = = 6,4 + 8, 6 = 15 Ar (/„) = уі30,92 + 152 = 34,3 A Curentul nominal al coloanei tabloului va fi ln = 36,4 A, corespunzător fazei celei mai încărcate - Coloanele trifazate pentru tablourile secundare de forță Cu astfel de coloane sunt alimentate frecvent tablourile de forță, tablouri ce alimentează un număr oarecare de receptoare de acest fel: în principal, motoare asincrone cu rotorul în scurtcircuit, prize trifazate ce permit alimentarea unor receptoare de forță cu racorduri flexibile, cuptoare de mică putere etc Pentru calculul curentului nominal al coloanei este necesar să se facă unele ipoteze de calcul Astfel tabloul alimentează ! n receptoare (circuite) Un receptor (circuit) oarecare к are următoarele caracteristici: - putere instalată (mecanică): (P )k; - factor de putere: cos - puterea aparentă absorbită: Sa = j3Uln [VA] Exemplu de calcul 4 Se determină curentul nominal al coloanei unui tablou de forță care alimentează următoarele receptoarele din tabelul II 6 2: Se apreciază că din cele n = 11 circuite funcționează simultan circuitele 1, 2, 4, 6, 7, 8, 10 și 11 Deci m = 8 Pentru toate receptoarele se calculează curentul nominal lnk și sin /„ (6-2 1) unde /^a este în funcție de: - saturația conductoarelor (cupru sau aluminiu); - felul izolației conductoarelor sau cablurilor electrice (neizolat sau izolat cu po-liclorură de vinii (PVC), polietilenă reti-culară (XLPE), izolație minerală; - sistemul de pozare Normativul I-07 și SRHD 60364 5 523 evidențiază 80 de sisteme de pozare Acestea se pot grupa în 9 sisteme de referință (tabel II 6 3) astfel: A1 - conductoare izolate în tub în perete izolat termic; A2 - cablu multiconductor în tub în perete izolat termic; В1 - conductoare izolate în tub pe perete; B2 - cablu multiconductor în tub pe perete; C - cablu cu un conductor sau multiconductor pe un perete; D - cablu cu un conductor sau multiconductor îngropat în perete sau în tub îngropat; E - cablu multiconductor în aer liber F - cabluri cu un conductor în aer liber apropiate; G - cabluri cu un conductor în aer liber distanțate - numărul de conductoare active montate împreună în tub, etc; - natura sistemului de pozare: tub, jgheab, ghenă, canal, pat de cabluri etc; - numărul de cabluri aflate simultan într-un sistem de pozare și distanța dintre acestea; - temperatura mediului ambiant Pentru conductoarele și cablurile electrice montate în clădire curentul maxim admisibil se determină cu relația: 38 A (tab II 6 4 a) 1 Dacă conținutul armonicii a treia este 20%, coeficientul k5 este 0,86 și curentul / devine Г = / /к5 = 38/0,86 = 44,2 А Prin umare, secțiunea de 6 mm2 nu este suficientă Este necesar un cablu cu 2 secțiunea de 10 mm 2 Dacă conținutul armonicii a treia este 40%, alegerea cablului se va face în funcție de curentul prin conductorul neutru, care va avea valoarea lg = 0,40 x 38 x 3 = 45,6 A și în acest caz secțiunea de 6 mm2 nu ar fi suficientă Ar fi necesară o secțiune de 10 mm2 (/ma = 60 A) 3 Dacă conținutul armonicii a treia este de 55%, alegerea cablului se face tot în funcție de curentul prin conductorul neutru, a cărei valoare este: l0 = 0,55 x 38 x 3 = 62,7 A (k5 - 1) în acest caz ar fi necesară o secțiune de 16 mrr|2 (U = 80 A)- 6 3 Alegerea tuburilor de protecție Conform SR EN 61386-1, 21, 22 și 23 indică caracteristicile tuburilor de protecție pentru a asigura o protecție fiabilă pentru utilizatori și pentru spațiile învecinate, când sunt montate în clădire Aceste se clasifică prin 12 cifre cu următoarele semnificații: 1 Prima cifră indică rezistența la compresiune și poate fi: 1 - foarte scăzută (125 N); 2 - scăzută (320 N); 3 - medie (750 N); 4 - ridicată (1250 N); 5 - foarte ridicată (4000 N) 2 A doua cifră indică rezistența la impact care poate fi: 1 - foarte scăzută (0,5 J); 2 - scăzută (1 J); 3 - medie (2 J); 4 - ridicată (6 J); 5 - foarte ridicată (20,4 J) 3 A treia cifră indică temperatura minimă suportată de tub, care poate fi: 1 - pentru +5°C; 2 - pentru -5°C; 3 - pentru -15°C; 4 - pentru -25°C; 5 - pentru -45°C 4 A patra cifră indică temperatura maximă suportată de tub, care poate fi: 1 - pentru +60°C; 2 - pentru +90°C; 3 - pentru +105°C; 4 - pentru +120°C; 5 - pentru +150°C; 6 - pentru +250°C 7 - pentru +400°C 5 A cincea cifră indică rezistența la înco- voiere, care poate fi: 1 - pentru tub rigid; 2 - pentru tub pliabil; 3 - pentru tub pliabil/elastic; 4 - pentru tub flexibil 6 A șasea cifră indică proprietățile electrice Aceasta poate fi: 0 - pentru proprietăți nedeclarate; 1 - cu caracteristici de continuitate el- II Instalații electrice Capitolul 6: Calculul instalațiilor electrice de joasă tensiune 203 ectrică; 2 - cu caracteristici de izolație electrică; 3 - cu caracteristici atât de continuitate cât și de izolație electrică 7 A șaptea cifră indică rezistența la pătrunderea corpurilor solide, care poate fi: 3 - protejat împotriva corpurilor solide cu diametrul > 2,5 mm; 4 - protejat împotriva corpurilor solide cu diametrul > 1 mm; 5 - protejat împotriva prafului; 6 - etanș la praf 8 A opta cifră indică rezistența la pătrunderea apei și poate fi: 0 - nedeclarat; 1 - protejat împotriva căderilor verticale ale stropilor de apă; 2 - protejat împotriva căderilor verticale ale stropilor de apă atunci când sistemul de tuburi de protecție este înclinat la mixim 15°; 3 - protejat împotriva apei pluviale; 4 - protejat împotriva apei împroșcate; 5 - protejat împotriva jeturilor de apă; 6 - protejat împotriva jeturilor puterni- ce de apă; 7 - protejat împotriva efectelor unei imersiuni temporare în apă 9 A noua cifră indică protecția împotriva coroziunii care poate fi: 1 - protecție scăzută interioară și ex- terioară; 2 - protecție medie interioară și exte- rioară (electrozincare, email cu uscare în cuptor, vopsire cu uscare în aer liber); 3 - protecție compozită medie/ridicată (interior clasă 2/exterior clasă 4); 4 - protecție ridicată interioară și exterioară (zincare prin cufundare, șerardizare, oțel inoxidabil) 10 A zecea cifră indică rezistența la tracțiune, ce poate fi: 0 - nedeclarată; 1 - foarte scăzută; 2 - scăzută; 3 - medie; 4 - ridicată; 5 - foarte ridicată 11 A unsprezecea cifră indică rezistența la propagarea flăcării și poate fi: 1 - nu propagă flacăra; 2 - propagă flacăra 12 A douăsprezecea cifră indică rezistența la sarcina suspendată și poate fi: 0 - nedeclarată; 1 - foarte scăzută; 2 - scăzută; 3 - medie; 4 - ridicată; 5 - foarte ridicată A treisprezecea cifră referitoare la efectele focului este în studiu Tubul de protecție și fitingurile trebuie să fie marcate cu: - marca fabricii sau numele producătorului; - codul de clasificare, care trebuie să conțină cel puțin primele 4 cifre Materialele care propagă flacăra vor fi de culoare portocalie Materialele care nu propagă flacăra vor avea orice culoare dar nu culoarea galben, roșu sau portocaliu (cu excepția cazului în care marcarea este foarte clară pe tub) Marcarea se face pe toată lungimea tubului, de preferință din metru în metru, dar nu la distanțe mai mari de 3 m Dacă tuburile flexibile sau pliabile nu pot fi marcate, vor fi prevăzute cu etichete la extremități sau pe ambalaj Un exemplu de marcare minimă (cu patru cifre) ar fi: 2221 - ceea ce înseamnă tub: - rezistent la compresiune 320 N; - rezistent la impact 1J; - temperatura minimă -5°C; - temperatura maximă +60°C Tubul poate fi metalic, din material plastic sau din alte materiale Diametrele tuburilor (în mm) sunt standardizate la următoarele dimensiuni: 6, 8, 10, 12, 16, 20, 32, 40, 50, 63 și 75 Diametrele interioare nu sunt standardizate, ele depinzând de caracteristicile tuburilor în funcție de modul de instalare SR EN 61386 recomandă caracteristicile minime pentru tuburile de protecție pentru instalații electrice, în funcție de modul de instalare Acestea sunt date în tabel II 6 12 Conductoarele și cablurile electrice trebuie instalate în tubulatură a căror dimensiuni (diametre interioare) trebuie alese în funcție de secțiunea conductoarelor, numărul lor sau tipul de cablu Diametrul interior Di (mm) al unui tub de pretecție se stabilește din condiția: а>>зас, unde: A; - este aria secțiunii interioare a tubului Ac - aria secțiunii ocupată de conductoare (cu izolație) Exemplu: Un conductor FY 10 mm2 are diametrul exterior al conductorului de 6,4 mm Aria ocupată de conductor este de 32,15 mm2 Rezultă: - pentru două conductoare Ac = 64,3 mm2; Ai = 192,9 mm2 Tubul de protecție trebuie să aibe un diametru interior de 15,7 mm rezultă un tub cu diametrul exterior de 20 mm - pentru trei conductoare de 10 mm2 va rezulta: Ac= 96,4 mm2; A = 289,2 mm2 Tubul trebuie să aibe diametrul interior de 19,2 mm Rezultă un tub cu diametrul exterior de 25 mm în tabelul II 6 13 sunt prezentate câteva exemple de calcule pentru alegerea tu bului de protecție pentru conductoare FY, H07V-U și H07V-R în afară de tuburi de protecție, conductoarele și cablurile electrice se pot poza în diferite sisteme Alegerea sistemelor de pozare se face în funcție de tipurile de conductoare sau cabluri electrice Tabelul II 6 14 recomandă sistemele de pozare, cele mai adecvate, în funcție de utilizarea conductoarelor și cablurilor electrice 6 4 Alegerea aparatelor de acționare, protecție și măsurii 6 4 1 Alegerea întreruptorului manual Acesta este caracterizat de: - curentul nominal (/n?), curentul ce poate fi parcurs de aparat în condiții de stabilitate termică; - curentul de rupere (/Д curent ce poate fi întrerupt de aparat în condiții de stabilitate termică Relația dintre cei doi curenți pentru în-treruptoarele de joasă tensiune este dată în tabelul II 6 17 pentru diferite utilizări ale întreruptorului manual Din tabelul II 6 17 se observă că la astfel de întreruptoare curentul de rupere este /r 35 A/mm2) Releul termic va fi TSA 32 cu ls= 15 A '■ (cu o reglare între 9 și 15 A, domeniul în i care este cuprins ln = 10,6 A) Contactorul ! rezultă TCA 16(16 > 10,6 A) Pentru cele două aparate pe circuitul motorului rezultă ; (If)rt = 50 A și (If)q = 35 A ! Siguranța fuzibilă va rezulta ca cea mai mică valoare ce satisface sistemul: lp2 ln = 10,6 A => If2 16 A; lF 2 lp/2,5 = 5-10,6/2,5 = 21,2 A => /fs25A; Fig 11 6 6 Circuitul de alimentare al unul motor (cu pornire directă) /f=s(/f)R7 = 50A=> If£50A; lFs(lF)c = 35 A => Ifs35A; Ifs3 lma = 3-20 = 60 A => lp £ 50 A Rezultă lF = 25 A Alegerea siguranței fuzibile pentru protecția la scurtcircuit a coloanelor electrice Este situația frecvent întâlnită în calculul rețelelor electrice interioare de joasă tensiune Condițiile pentru alegerea mărimii fuzibilului sunt: 'p^n lp*3lma lp s (Ip'lps unde ln, /ra și (/F)ps au semnificațiile arătate anterior Siguranța fuzibilă va co-; respunde valorii minime care satisface sistemul 6 4 10 (6 4 10) 6 4 7 Alegerea aparatelor de măsură ce se montează pe tablourile electrice Alegerea voltmetrului Aparatul este utilizat pentru măsurarea tensiunilor de fază și de linie Se montează un singur volt-metru de 0-400 V sau 0-600 V prin intermediul unei chei voltmetrice cu șase poziții active și una de repaus (CV 67) i Poziția de repaus este necesară pentru reglarea (prin aducere la zero) a aparatului Voltmetrul se protejează la scurtcircuit cu siguranțe cu lF = 6 A sau 10 A Alegerea ampermetrelor Aparatele sunt utilizate pentru măsurarea curentului pe liniile de alimentare De regulă, pe tablourile de lumină se montează trei ampermetre, câte unul pe fiecare fază Aceasta, deoarece tablourile de lumină, adesea, nu funcționează uniform încărcate pe cele 3 faze în același timp, personalul de exploatare, având o evidență în timp a încărcării pe faze, poate lua decizii de echilibrare a sarcinii pe cele trei faze Pe tablourile de forță se montează, i de regulă, un singur ampermetru, deoa- rece fazele sunt practic echilibrate, ma-i rea majoritate a receptoarelor fiind trifa-i zate Ampermetrul nu se montează direct i pe linia de alimentare ci prin intermediul unui reductor de curent Reductorul de curent este un transformator de curent cu raportul lnpllns, unde: I - este curentul nominal din primar lns - curentul nominal din secundar Acesta este, de regulă, lns = 5 A și, mai rar, 10 A sau 1 A în acest fel, amperme-trele au aceeași construcție, schim-bându-se numai scara cadranului astfel ca aceasta să corespundă curentului / np Reductorul de curent se alege din gama sa de fabricație, punând condiția: lnp*1,1ln (6 4 11) unde ln este curentul nominal ce trebuie măsurat Se alege astfel pentru a evita o funcționare defectuoasă a redactorului II Instalații electrice Capitolul 6: Calculul instalațiilor electrice de joasă tensiune 207 (în cazul unor suprasarcini la depășirea curentului / indicația ampermetrului nu mai este liniară) datorită saturației magnetice a transformatorului Legarea ampermetrului și transformatoarelor de curent pe o coloană trifazată a unui tablou de lumină se poate face ca în fig 11 6 9 Alegerea contoarelor de energie activă și reactivă se face în funcție de condițiile de măsurare și preferințele pentru construcția aparatului Contoarele se pot monta direct pe linia de alimentare atunci când suprasarcina admisibilă a contorului depășește valoarea curentului nominal al liniei sau prin reductoare de curent în fig 11 6 10 - 11 6 12 sunt prezentate câteva din schemele de legare a contoarelor la rețea Contorul se va alege utilizând datele din tabelul II 6 22, în funcție de: - felul coloanei electrice pe care se montează: monofazată sau trifazată; - tensiunea rețelei; - curentul nominal al coloanei și - clasa de precizie dorită pentru contor Este de preferat ca pe coloanele tablourilor de forță, de regulă, echilibrate, să fie utilizate contoarele CA 32, iar pentru coloanele tablourilor de lumină, cele din tipul CA 43 în cazurile în care există tarife diferențiate ale energiei electrice pentru consumul de zi (între 6,00 și 22,00) și consumul de noapte (22,00 - 6,00) și de vineri, ora 22,00, până luni, la ora 6,00, se utilizează contoare cu dublu tarif echipate cu ceas de comutare în fig 11 6 14 este arătată schema unui astfel de contor monofazat (contorul 5 CM4 DTB - AEM Timișoara), iar în fig 11 6 15 se prezintă schema unui asemenea contor trifazat (tip BMT4) conectat direct Fig 11 6 10 Legarea ampermetrelor pe o coloană trifazată a unui tablou de lumină: a - schemă monofilară; b - schemă multifilară Fig 11 6 11 Schema de legare directă la rețea a contoarelor de energie activă: a - contor T-2CA 32; b - contor T-2CA 43 Fig 11 6 12 Schema de legare prin transformator de curent a contoarelor de energie activă: a - contor T-2CA 32; b - contor T-2CA 43 Fig 11 6 13 Schema de legare directă la rețea a contoarelor de energie reactivă: a - contor T - 2CR 32; b - contor T - 2CR 43 TCA16 TCA32 (ls=15A) 4FY 2,5mm2/IPY16 Fig 11 6 9 Circuitul de alimentare al unul motor cu: P; = 4 kW; n = 750 rot/min; rj = 0,82, cos w = 0,72, I /I =5 încărcat la sarcina nominala Fig 11 6 14 Schema contorului monofazat 5CM 4DTB 208 Capitolul 6: Calculul instalațiilor electrice de joasă tensiune II Instalații electrice 6 5 Programe de proiectare a instalațiilor electrice de joasă tensiune Atât fabricanții de aparataj electric, cât și diferite firme de software au dezvoltat și au difuzat pe piață programe de calcul al instalațiilor electrice de joasă tensiune în general, într-un astfel de program se pornește prin introducerea schemei de calculat, folosind o bibliotecă de simboluri pusă la dispoziție de program Se introduc apoi caracteristicile generale ale schemei (valorile nominale ale tensiunii și frecvenței, schema de legare la pământ, factorul de putere neutral etc ), precum și caracteristicile fiecărui circuit (lungimea și tipul cablului, modul de pozare, polaritatea circuitului, valoarea sarcinii și alte caracteristici ale acesteia) Parametrii necesari calculului fiind numeroși, programul solicită valori numai pentru o parte dintre aceștia, pentru restul considerând valori implicite, care pot fi însă accesate și modificate la nevoie Programul realizează apoi calculul instalației și permite exploatarea rezultatelor: curenți de scurtcircuit, pierderile de tensiune, secțiuni de cabluri, rezistențe și reactante ale acestora, încărcări în diferite puncte, caracteristici ale aparatelor de protecție sau de comutație etc Programele dezvoltate de fabricanții de aparataj electric oferă, în general, mai multe detalii legate de aparate: realizează alegerea acestora, pot specifica echiparea lor cu auxiliare (telecomandă, declanșatoare, contacte auxiliare, relee de protecție diferențială), pot calcula valorile reglajelor necesare , pot lua în considerare tabelele de coordonare Un exemplu de astfel de program este Ecodial 3 2, program de calcul al rețelelor de joasă tensiune dezvoltat de Schneider Electric Programul are la bază ghidul de calcul european CENELEC R 064-003 și norma de instalare CEI 364 Limba de utilizare poate fi aleasă înaintea lansării programului (română, franceză sau engleză) Ecodial vine însoțit de o documentație tehnică și de un exemplu de calcul (în format electronic) și este prevăzut cu un „help“ contextual Programul, personalizat prin introducerea datelor utilizatorului (nume, sigla, datele proiectului), generează rezultatele sub forma unor documente care pot fi anexate la dosarul proiectului (pagina de gardă, schema monofilară, prezentarea echipamentelor, lista componentelor, note de calcul) Schneider Electric urmărește aducerea lui periodică la zi, pe măsura înnoirii ofertei de aparate sau a completării normelor internaționale care stau la baza programului II Instalații electrice Capitolul 6: Calculul instalațiilor electrice de joasă tensiune 209 Tabel II 6 3 Moduri de pozare de referință Cameră Conductoare izolate în tub în perete izolat termic A1 Cameră Cablu multiconductor în tub în perete izolat termic A2 Tabelul 11 6 1 Valorile coeficientului de simultaneitate pentru locuințe Nr apartamente Cs 1 0,95 2 0,93 4 0,89 6 0,83 10 0,64 16 0,45 20 0,38 Tabelul 11 6 2 Date pentru exemplul de calcul 4, cap 6 1 Nr Pi [kW] nk [rot/min] nj-) cos 20 mm Spațiate ©J ©J Pi ©j ©ț > 225 mml Alăturate E 1 2 3 6 1,00 1,00 1,00 1,00 0,86 0,87 0,86 0,84 0,82 0,80 0,79 0,77 0,79 0,77 0,76 0,73 0,76 0,73 0,71 0,68 1 1,00 1,00 0,98 0,95 0,91 2 1,00 0,99 0,96 0,92 0,87 3 1,00 0,98 0,95 0,91 0,85 0,73 0,68 0,66 0,64 лз fa i°î fa £ ©; pj țo; 1 2 1,00 1,00 0,88 0,88 0,82 0,81 0,78 0,76 0,73 0,71 0,72 0,70 >> 225 mm ■ ,De ’De Spatiate Alăturate > 20 mm E E :'od?od?o:o?od Alăturate /^e^X/^e^X/^â^x/^e^s > 20 mm Distanțate 1 1,00 0,91 0,89 0,88 0,87 - 2 1,00 0,91 0,88 0,87 I 0,85 1 0,97 0,84 0,78 0,75 0,71 0,68 2 0,97 0,83 0,76 0,72 0,68 0,63 3 0,97 0,82 0,75 0,71 0,66 0,61 6 0,97 0,81 0,73 0,69 0,83 0,58 1 1,00 f 0,87 0,82 0,80 0,79 0,78 2 1,00 0,86 0,80 0,78 0,76 0,73 3 1,00 0,85 0,79 0,76 0,73 0,70 6 1,00 0,84 0,77 0,73 0,68 0,64 1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 2 1,00 0,99 0,98 0,97 0,96 - 3 1,00 0,96 0,97 0,96 0,93 - Factorii sunt aplicabili straturilor simple de cabluri așa cum sunt reprezentate mai sus, dar nu se pot aplica cablurilor dispuse în straturi Valorile pentru asemenea dispuneri pot fi sensibil mai mici și trebuie determinate printr-o metodă corespunzătoare Nota 1 - Valorile indicate sunt medii pentru tipurile de cabluri și domeniu de secțiuni luate în considerare Nota 2 - Valorile sunt indicate pentru o distanță verticală între tăvi de 300 mm și până la 20 mm între tăvi și perete Pentru distanțe mai mici, factorii ar trebui reduși Nota 3 - Valorile sunt indicate pentru o distanță orizontală între tăvi de 225 mm, tăvile fiind montate spate în spate Pentru distanțe mai mici, factorii ar trebui reduși II Instalații electrice Capitolul 6: Calculul instalațiilor electrice de joasă tensiune 221 Tabelul II 6 6 3 Factorii de corecție K2 ai grupării pentru mai multe cabluri muraconductoare (nota 1) Aplicabili valorilor pentru un cablu conductor pozate în aer liber (Mod de pozare E din tabelele 6 4 2 , 6 4 3,6 4 5,6 4 6 și 6 4 8) Mod de pozare Număr Număr de circuite trifazate De utilizat de tăvi (nota 2) 12 3 pentru Nr cri 1 Tăvi perforate (nota 3) 1 0,98 0,91 0,87 Trei cabluri în 2 0,96 0,87 0,81 formație 3 0,95 0,85 0,78 orizontală 2 Tăvi verticale perforate I (nota 4) 1 0,96 0,86 Trei cabluri în 2 0,95 0,84 - formație verticală 3 | Suport tip ; scară console etc (nota 3) 1 1,00 0,97 0,96 Trei cabluri în 2 0,98 0,93 0,89 formație 3 0,97 0,90 0,86 orizontală I i 4 | Suport tip j scară, console i etc (nota 3) 1 1,00 0,97 0,96 2 0,98 0,93 0,89 3 0,97 0,90 0,86 5 Tăvi verticale perforate (nota 4) Suport tip scară, console etc (nota 3) 1 1,00 0,91 0,89 Trei cabluri 2 1,00 0,90 0,86 în treflă i ! 1 1,00 1,00 1,00 2 0,97 0,95 0,93 3 0,96 0,94 0,94 I Factorii sunt aplicabili straturilor simple de cabluri așa cum sunt reprezentate mai sus, dar nu se pot aplica cablurilor dispuse în straturi Valorile pentru asemenea dispuneri pot fi sensibil mai mici și trebuie determinate printr-o metodă corespunzătoare Nota 1 - Valorile indicate sunt valori medii pentru tipurile de cabluri și domeniu de secțiuni luate în considerare Nota 2 - Pentru circuite care conțin mai multe cabluri în paralel pe fază, ar trebui ca fiecare grupare de trei circuite să fie considerat ca un circuit pentru aplicarea acestui tabel Nota 3 - Valorile sunt indicate pentru o distanță verticală între tăvi de 300 mm Pentru distanțe mai mici, factorii ar trebui reduși Nota 4 - Valorile sunt indicate pentru o distanță orizontală între tăvi de 225 mm, tăvile fiind montate spate în spate și la distanță dmai puțin 20 mm între tavă și perete Pentru distanțe mai mici , factle fiind montate spate în spate și la distanță de mai puțin 20 mm între tavă și perete Pentru distanțe mai mici, factorii ar trebui reduși 222 Capitolul 6: Calculul instalațiilor electrice de joasă tensiune II Instalații electrice Tabelul II 6 7 Sarcina admisibilă, pozarea în pământ, pentru condiții de funcționare normale Cablu cu U/U=0,6/1 kV O ’ Materialul PVC XLPE izolant Temperatura de funcționare 70 °C 90 °C admisă [°C] 1> 2) r 3) r 1) 3) Г Dispunerea © ѲѲ Ѳ® ОѲѲ © ©® (•îs) ooo Secțiunea nominală conductor Sarcina admisibilă, conductor cupru, în A cupru [mm2] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ~ 1,5 40 32 26 - - 48 Г 30 32 39 2,5 54 42 34 I 63 40 43 51 4 70 54 44 - - 82 52 55 66 6 I 90 68 56 - - 103 64 68 82 10 122 90 73 - - 137 86 90 109 16 160 116 98 107 127 177 111 115 139 25 206 - 128 137 163 229 143 149 179 35 249 - 157 163 195 L 275 | 173 178 213 50 296 - 183 195 230 327 205 211 251 70 365 - 228 239 282 402 252 259 307 95 438 - Г 275 2876 336 482 303 310 366 120 ' 499 - 313 326 382 550 346 352 416 150 561 - 353 366 428 618 390 396 465 185 637 - 399 414 483 701 441 449 526 240 743 464 481 561 819 511 521 610 300 843 524 542 632 931 580 587 , 689 400 986 - 600 624 730 1073 663 669 788 500 1125 - - L 698 823 1223 - 748 889 Secțiunea nominală conductor Sarcina admisibilă, conductor cupru, în A aluminiu [mm2] 4 52 42 36 - ■ 63 40 6 68 52 45 - - 80 49 - 10 86 69 60 - - 106 66 ■ 16 113 90 I 78 I 137 87 - 25 150 115 99 177 111 35 192 140 118 127 151 212 132 137 164 50 229 165 142 151 179 253 157 163 | 195 70 282 200 176 186 j 218 311 195 201 238 95 339 245 211 223 261 374 233 240 284 120 388 275 242 254 297 427 266 274 323 150 435 315 270 i 285 332 479 299 308 361 185 494 355 308 323 376 543 340 350 408 240 578 415 363 378 437 637 401 408 476 300 654 465 412 427 494 721 455 u 462 537 400 763 475 496 н 572 832 526 531 1 616 500 873 - - 562 649 949 - 601 699 1> încărcarea admisibilă în instalații de curent continuu 2) Cabluri cu 2 conductoare încărcate 3) Cabluri trifazate cu 3 conductoare încărcate II Instalații electrice Capitolul 6: Calculul instalațiilor electrice de joasă tensiune 223 Tabelul II 6 8 Factorii de corecție specifică solului f1, pozare în pământ Ф 52 *° £ cu cu Ф p E Я ф o E M o Q o 20 1,23 1,18 1,14 1,08 1,01 1,06 1,03 1,00 0,96 0,91 0,90 0,80 0,87 0,85 0,83 0,76 z> o 25 - - ! - - i - 1,03 1,00 0,97 0,93 0,88 0,87 0,85 0,84 0,82 !0,79 0,72 30 I “ 4 - i J - - - 0,94 0,80 0,85 0,84 0,82 0,80 1 0,78 0,76 0,08 -□ cu 35 - " I - ■ ■ - - - : - - i - 0,77 ' 0,74 0,72 0,69 o 40 - П I I - - - - - 0,59 Factorul de corecție f1 se utilizează numai împreună cu factorul de corecție f2 din tabelele 6 9 1 6 9 5 Tabelul II 6 9 1 Factorii de corecție f2, pozare în pământ Cablu cu trei conductoare în sistem monofazat w Ф Ф и 25 cm ф E L 4B со 'со ф ' 0,7 Rezistența termică specifică solului [K-m/W] 1,0 1,5 2,5 >c3 E i Gradul de încărcare Gradul de încărcare Gradul de încărcare Gradul de încărcare - - 0,50 0,60 070 0,85 1,00 0,50 0,60 070 0,85 1,00 0,50 5 0,60 ! 070 0,85 1,00 0,50 0,60 070 ' 0,85 1,00 > 0,90 0,91 0,93 0,96 0,91 0,98 0,99 1,00 0,96 0,91 1,05 1,04 1,03 0,97 0,91 1,14 1,09 1,04 0,97 0,91 2 0,83 0,85 0,85 0,81 0,76 0,93 0,92 0,89 0,82 0,76 0,98 0,95 0,90 0,82 0,76 1,03 0,96 0,90 0,82 0,76 o’ 3 0,80; 0,79 0,78 0,72 0,66 0,87 0,86 0,80 0,72 0,66 0,93 0,86 0,80 0,73 0,66 0,95 0,87 0,81 0,73 0,66 £ 4 0,77 0,76 0,74 0,67 0,61 0,83 0,81 0,75 0,67 0,61 0,89 0,82 0,75 0,68 0,61 0,90 0,82 0,76 0,68 0,61 0 5 0,75 0,76 0,70 0,63 0,57 0,84 0,77 0,71 0,63 0,57 0,85 0,77 0,71 0,63 0,57 0,86 0,78 0,72 0,64 0,47 o 6 0,73 0,73 0,67 0,60 0,55 0,81 0,74 0,68 0,60 0,55 0,82 0,74 0,68 0,61 0,55 0,83 0,75 0,69 0,61 0,33 X) cu 8 0,70 0,69 0,63 0,56 0,51 0,77 0,64 0,56 0,51 0,77 0,70 0,64 0,57 0,51 0,78 0,78 0,71 0,64 0,57 0,51 o 10 0,67 0,66 0,60 0,53 0,48 0,74 0,67 0,61 0,54 0,48 0,74 0,67 0,61 0,54 0,48 0,75 0,67 0,61 0,54 0,48 Cablu cu două și trei conductoare în sisteme monofazate și curent continuu 224 Capitolul 6: Calculul instalațiilor electrice de joasă tensiune II Instalații electrice CQ Ф q5 «J 0) E ф w (O Ф 0,7 Tabelul II 6 9 2 Factorii de corecție f2, pozare în pământ Cablu cu trei conductoare încărcate în sistem trifazat 7 cm Rezistența termică specifică solului [K-m/W] 1,0 1,5 2,5 Gradul de încărcare Gradul de încărcare Gradul de încărcare Gradul de încărcare w Q >co E x ш со O CQ O 0,50 0,60 070 0,85 1,00 ' 0,50 0,60 070 i 0,85 ! 1,00 ■ 0,50 0,60 : 070 0,85 1,00' 0,50 0,60 070 0,85 1,00 1 1,02 1,03 0,99 0,94 0,89 1,06 1,05 1,00 i 0,94 0,89 1,09 1,06 1,01 0,94 0,89 1,11 1,07 1,02 0,95 0,89 2 0,95 0,89 0,84 0,77 0,72 0,98 0,91 0,85 ■ 0,78 0,72 0,99 0,92 0,86 0,78 0,72 1,01 0,94 0,87 0,79 0,72 3 0,86 0,80 0,74 0,68 ; 0,62 | 0,89 | 0,81 0,75 0,68 0,62 0,901 0,83 0,77 0,69 0,62 0,92 0,84 0,77 0,69 0,62 4 0,82 0,75 0,69 0,63 0,57 0,84 0,76 0,70 0,63 0,57 0,85 0,78 0,71 0,63 0,57 0,86 0,78 0,72 0,64 0,57 5 0,78 0,71 i 0,65 0,59 0,53 0,80 0,72 0,66 0,59 0,53 0,81 0,73 0,67 0,59 0,53 0,82 0,74 0,69 0,60 0,53 6 0,75 0,68 0,63 0,56 0,51 0,77 0,69 0,63 0,56 0,51 0,78 0,70 0,64 0,57 0,51 0,79 0,71 0,65 0,57 0,51 8 ; 0,71 0,64 0,59 0,52 0,47 ! 0,72 0,65 ' 0,59 , 0,52 1 2 0,47 0,73 0,66 1 0,60 1 0,52 0,47 0,74 0,66 0,60 0,53 0,47 10 0,68 0,61 ! 0,56 0,49 0,44 0,69 0,62 56 0,50 ’ 0,44 0,70 0,63 0,57 0,50 0,44 0,71 0,63 0,57 0,50 0,44 1 0,91 0,92 0,94 0,94 0,89 0,97 0,97 1,00 0,94 0,89 1,04 1,03 1,01 0,94 0,89 1,13 1,07 1,02 0,95 0,89 2 0,86 0,87 0,85 0,77 0,72 0,91 0,90 ‘ 0,86 0,78 0,72 0,97 0,93 i 0,87 0,78 0,72 1,01 0,94 0,88 0,79 0,72 i 3 0,82 0,80 0,75 0,68 0,62 0,86 0,82 0,76 0,68 ‘ 0,62 0,91 0,84 0,77 0,69 0,62 0,92 0,84 0,78 0,69 0,62 4 0,80 0,76 i 0,70 0,63 0,57 i 0,84 i 0,77 0,71 0,63 i 0,57 0,86 0,78 0,72 0,63 0,57 0,87 0,79 0,73 0,64 0,57 5 0,78 0,72 0,66 0,59 0,53 ! 0,81 0,73 0,67 0,59 0,53 j 0,811 0,74 0,68 0,59 0,53; 0,82 0,75 0,68 0,60 0,53 6 0,76 0,69 0,64 0,56 0,53 0,79 0,70 0,64 0,56 ; 0,51 0,78 0,71 0,65 0,57 0,51 0,79 0,72 0,65 0,57 0,51 8 0,72 0,65 0,59 0,52 0,47 0,73 0,66 0,60 ' 0,52 0,47 0,74 0,67 0,61 0,52 0,47 0,75 0,67 0,61 0,53 0,47 10 0,69 0,62 0,57 0,49 0,44 ! 0,70 ! 0,63 > 0,57 0,50 0,44 ' 0,71; 0,64'0,58 0,50 0,44 0,71 0,64 0,58 0,50 0,44 1) în sisteme trifazate aceste valori sunt valabile de asemenea, pentru cabluri pentru 0,6 kV/1kV cu 4 sau 5 conductoare 2> în sisteme de curent continuu aceste valori sunt valabile, de asemenea, pentru cabluri cu un conductor pentru 0,6/1 kV II Instalații electrice Capitolul 6: Calculul instalațiilor electrice de joasă tensiune 225 я ф Ф и Q и Ф E ' сл « E Tabelul II 6 9 3 Factorii de corecție f2, pozare № pământ Cablu cu un conductor în sisteme trifazate grupate în treflă Gradul de încărcare Ш Q 5^ & 25 cm Rezistența termică specifică solului [K-m/W] 1,0 1,5 Gradul de încărcare Gradul de încărcare 2,5 Gradul de încărcare o O ! - 0,50 0,60 0,70 0,85 1,00 0,50 0,60 0,70 0,85 1,00 0,50 0,60 j 0,70 0,85 1,00 0,50 0,60 0,70 0,85 1,00 1 1,09 1,04 0,99 0,91 0,87 1,11 1,05 1,00 0,93 0,87 1,13 1,07 1,01 0,94 0,87 1,17 1,09 1,03 0,94 0,87 ,2 0,97 0,90 0,84 0,77 0,71 0,98 0,91 0,85 0,77 0,71 1,06 0,92 0,86 0,77 0,71 1,02 0,94 0,87 0,78 0,71 3 0,81 0,80 0,74 0,67 0,61 0,89 0,82 0,78 0,67 0,61 0,90 0,82 0,76 0,68 0,61 0,92 0,83 0,76 0,68 0,61 0,83 0,75 0,69 0,62 0,56 0,84 0,76 0,70 0,62 0,56 0,85 0,77 0,70 0,62 0,56 0,82 0,78 0,71 0,63 0,56 i5 0,79 0,71 0,65 0,58 0,52 0,80 0,72 0,66 0,58 0,52 0,80 0,73 0,66 0,58 0,52 0,81 0,73 0,67 0,59 0,52 i6 0,76 0,08 0,62 0,55 | 0,50 0,77 0,69 0,63 0,55 0,50 0,77 0,70 0,63 0,56 0,50 0,78 0,70 0,64 0,56 0,50 î8 0,72 0,64 0,58 0,51 0,46 i 0,72 0,65 0,59 0,52 0,46 0,73 0,63 0,59 0,52 0,46 0,74 0,06 0,59 0,52 0,46 i 0,69 0,63 0,56 0,41 [ 0,44 i 0,69 0,62 0,56 0,49 0,44 0,70 0,62 0,56 0,49 0,44 0,70 0,63 0,57 0,49 0,44 1 1,01 1,02 0,99 0,91 0,87 1,04 1,05 1,00 0,93 0,87 1,07 1,06 1,01 0,94 0,87 1,11 1,08 1,01 0,94 0,87 2 0,94 0,89 0,82 0,77 0,71 0,97 0,91 0,85 ' к - - - - -U 0,77 0,71 к i 0,90 0,92 0,80 0,77 0,71 1,01 0,93 0,87 0,78 0,71 3 0,80 0,79 0,74 0,67 0,61 0,89 0,81 0,75 0,67 0,61 0,90 0,83 0,76 0,68 0,61 0,91 0,83 0,77 0,68 0,61 4 0,82 0,75 0,69 0,62 0,56 0,84 0,76 0,70 0,62 0,56 0,85 0,77 0,71 0,62 0,56 0,80 0,78 0,71 0,63 0,56 5 0,78 0,71 0,65 0,58 0,52 0,80 0,72 0,60 0,58 0,52 0,80 0,73 0,66 0,58 0,52 0,81 0,73 0,67 0,59 0,52 6 0,75 0,68 0,62 0,55 0,50 0,77 0,69 0,63 0,55 0,50 0,77' 0,70 0,64 0,56 0,50 0,78 0,70 0,64 0,56 0,50 8 i - 0,71 004 0,58 0,51 0,46 0,72 0,65 0,50 0,52 0,46 0,73! 0,65 0,59 0,52 0,46 0,73 0,60 0,60 0,52 0,46 10 0,68 0,61 0,55 0,41 0,44 0,69 0,62 0,56 1 0,49 0,44 0,69: 0,62 0,56 0,49 0,44 0,70 0,63 0,57 0,49 0,44 226 Capitolul 6: Calculul instalațiilor electrice de joasă tensiune II Instalații electrice C0 E 1 2 3 4 Tabelul II 6 9 4 Factorii de corecție f2, pozare în pământ Cablu cu un conductor în sisteme trifazate grupate Ш treflă Rezistența termicăspecifică solului [K-m/W] 1,6 1,5 2,5 Gradul de încărcare Gradul de încărcare Gradul de încărcare Gradul de încărcare ■ 0,50 0,60 070 0,85 1,00 ’ 0,50 0,60 i 070 1,00 1,04 0,991 0,93 0,87 1,11 , 1,05 1,00 1,01 0,34 0,89 [0,82 0,75 1,02 0,95! 0,89 0,94 0,87 0,81 0,74 0,67 0,95 881 0,82 0,91 0,84 0,78 0,70 0,64 0,921 0,84 0,78 5 0,88 0,80 0,741 0,67 0,60 0,89 Г 0,81 6 0,88 0,79 0,72 0,65 0,59 0,87 0,79 5 8 0,83 0,76 0,70 [ 0,62 0,56 | 0,841 0,76 ° 10 0,81 0,74 0,68 0,60 0,54 0,82 0,74 > 1 1,01 1,02 0,99 0,93 0,87 2 0,97[ 0,95 0,89 i 0,82 0,75 1,00 [0,96 6 3 0,94 0,88 0,82 0,74 0,67 J 0,97 0,88 4 0,91 0,84 0,78 0,70 0,64 0,92 0,85 5 ! 0,88; 0,81 0,751 0,67 0,60 l 0,89 ; 0,82 6 со O 8 0,86 0,79 0,73 [0,63 0,59 j 0,87 0,80 0,83 0,76 0,70 0,62 0,56 0,84 ! 0,77 ! 0,85 1,00 ' 0,50 0,60 070 0,85 1,00 0,501 0,60 070 0,85 1,00 0,93 ' 0,87^1,13 1,07 1,01 0,94 0,87 1,17 î 1,09 1,03 0,94 0,87 I 0,82 0,75 1,04 0,57 0,90 [ 0,82 0,75 1,06 0,58 0,91 0,83 0,75 0,82 0,74 i 0,67 0,99 0,90 0,83 0,74 0,67 0,79 0,70 0,64 0,55 0,75 0,67 0,60: 0,91 0,74 0,67 0,70 ' 0,64 T Г -t 0,75 0,67 ' 0,60 0,73 0,65 ' 0,59 ' f , - I ■ - ■ - 0,70 0,62 0,56 0,85 0,77 0,70 0,62 0,56 0,86 0,89 0,85 0,82 0,97 0,53 0,90 0,88 0,80 0,73 0,65 0,59 0,89 0,86 0,79 0,71 0,64 0,83 0,76! 0,67 0,81 0,74 0,63 0,78 0,71 0,62 0,68 0,60 0,54 0,83 0,75 0,68 0,61 0,54 0,84 0,76 0,69 0,61 — - — — —(—!— 1,07 1,06 1,01 0,94 0,87! 1,11 1,08 1,01 0,94 - -I ț- - ■ - ■- - 0,75 1,08 0,97 0,91 0,82 0,75 1,06 0,98 0,92 0,83 1,04 1,05 1,00 0,93 0,87 1 " I-"- ‘ 0,90 0,82 0,82 0,74 0,67 0,97 0,89 0,83 0,74 0,67 ■ 0,98 0,90 0,83 0,79 : 0,70 ' 0,64 0,93 0,86 0,79 0,70 0,64 0,95 f 0,87 0,80 0,76 i 0,67 ' 0,60 0,74 1 0,65 0,59 0,88 0,81 0,71 ' 0,62 0,56 0,85 0,78 0,90 0,82 0,76 0,67 0,60 0,91 0,83 0,77 : | — - 0,74 0,65 0,59 0,89 0,81 0,75 0,71 0,62 0,56 0,86 0,78 0,72 0,60 0,59 0,56 0,54 0,87 0,75 0,67 0,64 0,74 0,71 0,67 0,60 0,65 0,59 0,62 0,56 10 0,82 0,75 ' 0,69 0,60 0,54 0,82 ■ 0,75 0,69 ■ 0,60 0,54 0,83 0,76 0,69 0,61 0,54 0,84 0,76 0,70 0,61 0,54 II Instalații electrice Capitolul 6: Calculul instalațiilor electrice de joasă tensiune 227 ca Ф Ф и Q u> ф E S со ’co Ф pj X0 E Tabelul II 6 9 5 Factorii de corecție f2, pozare în pământ Cablu cu un conductor Ш sisteme trifazate pozate alăturat Gradul de încărcare ® ® ® © 7 cm Rezistența termică specifică solului [K-m/W] 1,0 1,5 Gradul de încărcare Gradul de încărcare 0,50 0,60 070 0,85 j 1,00 0,50 0,60 070 0,85 1,00 0,50 > 1 1,08 1,05 0,99 0,91 0,85 1,13 1,07 1,00 0,92 0,85 1,48 2 1,01 0,93 0,86; 0,77 0,71 1,03 0,94 0,87 0,78 0,71 1,05 s o 3 : 0,92 0,84 0,77'0,69 ; 0,62 0,93 0,85 0,77 0,69 0,62 0,95 Ш Q, 4 0,88 0,80 0,73 0,65 0,58 0,89 0,80 0,73 0,65 0,58 0,90 5 0,84 0,76 0,69 0,61 0,55 0,85 0,77 0,70 0,61 0,55 0,87 3 o 6 0,82 0,74 0,67 0,59 0,53 0,88 0,75 0,68 0,60 0,53 0,84 E CQ 8 0,79 0,71 0,64: 0,57 0,51 0,80 0,71 0,65 0,57 0,51 0,81 o 10 0,77 0,69 0,62 0,55 0,49 0,78 0,69 0,63 0,55 0,49 0,78 1 0,96^0,97 0,98 0,91 2 0,92 ■ 0,89 0,86 0,77 3 0,88 0,84 0,77 0,69 1,01 0,96 0,91 1,00 O ca O 4 J 0,86 5 Д 0,84 6 0,82 8 I 0,79 10 i 0,77 0,80 0,73 0,65 0,76 0,70 0,74 0,68 0,71 0,65 0,69 0,63 0,55 0,49 0,78 0,70 0,63 0,61 0,59 0,85 0,71 0,62 0,58 0,89 0,55 0,83 0,53 0,83 2,5 Gradul de încărcare 0,60 070 0,85 1,00 0,50 0,60 070 0,85 1,00 1,09j 1,01 0,92 0,85 1,19 1,11 1,03 0,93 0,85 0,95 0,88 0,78 0,71 ' 1,06 0,96 0,88 0,79 0,71 0,86 0,78 0,69 | 0,62 0,96 ; 0,86 0,79^ 0,69 0,62 0,81 0,74 0,65 0,58 0,91 ' 0,82 0,74 0,63 0,58 0,78 0,70 0,75 0,68 0,72 0,65 0,70 1,07 1,05 1,00 0,95 0,95 ■ 0,86 0,92 0,78 0,69 0,63 1,01 0,88 0,79 1,01 0,94 0,87 0,85 0,78 0,81 0,74 ОД55 1 0,77 0,70 0,61 ‘ 0,55 0,75 0,68 0,60 | 0,53 0,85 0,71 0,62 0,58 0,90 Ș 0,82 ! 0,74 0,87! 0,78 0,71 0,84 0,76 0,69 0,62 0,60 0,57 0,55 0,92 0,78 0,69 0,65 0,62 0,60 ' 0,55 0,87; 0,78 0,71 0,62 0,55 0,53 0,85 T 0,76 ’ 0,69 0,60 0,53 ’ - ■ ' 0,51 0,81 0,72 0,65, 0,57 0,51 0,49 0,85 0,71 0,62 0,58 0,91 0,82 0,75 0,55 0,87 0,79 0,71 0,53 0,85 0,76 0,69 0,79 0,70 0,63 0,55 0,49 0,85 1,16 1,15 1,02 0,93 1,05 0,97 0,89 0,96 0,87 0,79 0,79 0,73 0,69 0,62 0,65 0,62 0,55 0,60 0,53 0,58 0,57 0,51 0,80 0,72 0,63 0,57 ! 0,51 0,81 0,73 0,65 0,57 0,51 0,81 0,73 0,66 0,57 0,53 0,55 0,49 0,79 0,70 0,63 0,55 0,49 0,79 0,71 0,64 0,55 0,49 228 Capitolul 6: Calculul instalațiilor electrice de joasă tensiune II Instalații electrice Tabelul II 6 10 Secțiunile minime admise pentru conductoare utilizate în instalațiile electrice din clădiri Nr crt Destinația conductoarelor din circuitele fixe Secțiunile minime (mm2) Cupru Aluminiu 1 Conductoare de fază 1 1 Circuite pentru iluminat 1,5 - 1 2 Circuite pentru prize monofazice 2,5 - 1 3 Circuite de putere (forță) 1,5 4 (nota 4) 1 4 Coloane monofazate (individuale) din clădiri de locuit 6 4 1 5 Coloane electrice colective 10 16 2 Conductorul neutru (N) (notele 1, 2, și 3) 2 1 în circuite și coloane trifazate, cu armonici de ordinul 3 și multiplu de 3 sub 15 %, pentru secțiuni ale conductoarelor de fază de: 25 16 25 35 16 25 50 25 25 70 35 35 95 50 50 120 70 70 150 70 70 185 95 95 240 120 120 300 150 150 400 185 185 >400 50 % din secțiunea conductorului de fază Nota: 1 în circuitele și coloanele monofazate conductorul neutru va avea aceeași secțiune cu conductorul de fază 2 în circuitele și coloanele trifazate în care secțiunea conductorului de fază este mai mică sau egală cu 16 mm2, secțiunea conductorului neutru va fi egală cu secțiunea conductorului de fază Tabelul II 6 11 Exemplu de alegere a secțiunii conductoarelor de fază șl neutru în funcție de prezența armăturilor de ordinul 3 șl multiplu de 3 Factorii de corecție în funcție de curenții armonici în cablurile cu 4 sau 5 conductoare Armonica de ordin 3 în curentul de fază % Factor de reducere (k5) Alegerea bazată pe curentul Г Alegerea bazată pe curentul de fază în neutru 0-15 1,0 - 15-33 0,86 - 33-45 0,86 >45 î 1,0 Tabelul II 6 12 Alegerea tuburilor de protecție pentru instalații electrice în funcție de modul de Instalare (caracteristici minime) ОП OKI C d OOC Caracteristicile în acord cu SR EN 61386 Starea Rezistența la compresiune Rezistența la impact Rezistența la temperatura ■ minimă Rezistența la temperatura maximă Instalare în exterior Instalare aparentă 3 3 4 1 O Instalare aparentă Instalare sub pardoseală 2 2 2 ' T 1 Ф c c Ф со +S 00 c Q 2 c (floor screed) beton goluri (cavități în perete) în zidărie goluri în clădire 2 3 2 1 goluri în plafon Montare aeriană 2 4 2 3 2 3 1 1 Nota 1: Tuburile de protecție care sunt executate din materiale care propagă flacără trebuie să fie de culoare portocalie și sunt permise numai pentru instalare în beton Nota 2: Producătorul trebuie săenționeze compatibilitatea tuburilor de protecție în funcție de influențe externe și codul de clasificare II Instalații electrice Capitolul 6: Calculul instalațiilor electrice de joasă tensiune 229 Tabelul II 6 1Э Alegerea diametrului Interior al tubului de protecție pentru conductoare ГУ, H07V-U șl H07V-R ) Nr crt Conductor FY, H07V-U și H07V-R 5)[Tub de protecție 2> Secțiunea Diametrul Secțiune Conductoare Secțiune Secțiune Diametrul Diametrul unui exterior Sc în tub S„ = nxs^ S1 > 3Sc interior3' exterior conductor de Di informativ4) I De [mm2] [mm] [mm2] [mm2] ! [mm2] [mm] [mm] 1 2 3 ' 4 5 6 T 7 8 L 9 2 16 1 48 I 7,8 (8,1) 12 1 1 5 3,2 (3,3)6) 8 3 24 72 9,6 (9,9) 12 4 32 96 11 (11,4) 16 5 40 120 I 12,3 (12,8} 16 2 3,9 71,7 9,6 (9,8) 12 2 3,9 (4) 11,94 2 3 35,8 107,4 i 11,7 (12) 16 4 47,7 143,1 13,5 (13,9) 20 5 59,7 179,1 15,1 (15,5) 20 ! 1 2 30,4 91,2 ' Г 10,8(11,3) ' 16 3 4 4,4 (4,6) 15,2 3 45,6 136,8 1 13,2 (13,8) 16 4 60,8 182,4 15,2 (15,9) 20 5 76 22,8 i 17 (17,8) 25 I 2 39,2 117,6 j 12,2 (12,7) 16 4 6 5(5,2) 19,62 ' 3 58,9 176,7 1 15 (15,6) 20 4 78,5 235,5 1 17,3 (18) 25 J I 5 98,1 , 294,3 Г 192,9 19,4 (20,1] 25 ■ ] 2 64,3 15,7 (16,4) 20 5 10 6,4 (6,7) 32,15 3 96,4 289,2 ! 19,2 (20,1) 25 4 128,6 385,8 22,2 (23,2) 32 I r 5 160,8 j 482,4 4- 24,8 (26) 32 I * 2 95,5 286,5 19,1 25 6 16 7,8 47,76 i 3 143,3 430 23,4 32 4 191 573 27 32 5 238,8 716,4 30,2 46 2 147,7 443 23,7 32 7 25 9,7 73,86 3 221,6 664,8 29,1 40 4 295,4 886,2 33,6 40 [ 5 369,3 1108 4- 37,6 50 I 2 186,5 559,5 26,7 32 8 35 10,9 93,27 3 279,8 839,4 32,7 40 I 4 373,1 1119,3 37,8 50 5 466,4 1399,2 42,2 50 i 2 257,2 771,6 31,3 40 9 50 12,8 128,6 3 385,8 1157,4 38,4 50 4 514,4 1543,2 44,3 50 5 643 1929 49,6 63 2 334,7 1004 35,8 50 10 70 14,6 167,33 3 502 1506 43,8 50 I 4 669,3 2008 50,6 63 i 5 836,7 2510 56,5 63 2 459,1 1377,3 41,9 50 11 95 17,1 229,54 3 688,6 2065,8 51,3 63 4 918,2 2754,6 59,2 63 I 5 1147,7 3443 66,2 75 230 Capitolul 6: Calculul instalațiilor electrice de joasă tensiune II Instalații electrice NOTA la Tabelul II 6 13 : 1 Alegerea diametrului interior D; (mm) al tubului de protecție se face în funcție de secțiunea sc (mm2) a conductorului și numărul de conductoare, din tub 2 Mărimea diametrului interior D; (mm) al tubului de protecție din coloana 8 este valabil în următoarele condiții: - S > 3 SC unde S; (mm2) este secțiunea interioară a tubului și Sc (mm2) este secțiunea ocupată de conductoare; - pe trasee cu lungime de maximum 15 m, cu cel mult 3 curbe între două doze; - pentru curbe executate cu raza interioară egală cu minimum de 5-6 ori din diametrul exterior al tubului la montajul aparent și egală cu minimum de 10 ori diametrul exterior al tubului la montajul îngropat; - tragerea conductoarelor în tub se face folosind materiale pentru lubrifierea conductoarelor 3 în cazul în care secțiunea sc (mm2) diferă de cea din coloana 4, diametrul interior Di (mm) al tubului se recalculează cu formula Si > 3 SC în standardul pe părți SR EN 61386 pentru tuburi de protecție nu sunt tipizate diametrele interioare și exterioare pentru tuburi folosite în instalații electrice, deoarece acestea depind de natura tubului și de producător Sunt tipizate diametrele exterioare De (mm), în standardul SR CEI 60423 astfel: 6, 8, 10, 12, 16, 20, 25, 32, 40, 50, 63, 75, dar nu sunt tipizate diametrele interioare 4 în coloana 9, diametrul exterior De (mm) este dat informativ, urmând ca acesta să fie ales din catalogul producătorului în funcție de diametrul interior D( (mm) din coloana 8 5 Caracteristicile conductoarelor: FY - Conductor cupru unifilar clasa 1 sau multifilar clasa 2, rigid conform SR CEI 60228 Izolație PVC - Standard de produs: SRHD 21 3S3; - Tensiune nominală: Uo/U = 450/750 V; - Temperatura maximă admisă pe conductor în condiții normale de exploatare: 70 °C; - Conductor clasa 1 unifilar sau clasă 2 multifilar pentru secțiuni 1,5 - 10 mm2; - Conductor clasa 2 multifilar pentru secțiuni 16 - 400 mm2; - Izolație cu întârziere la propagarea flăcării conform SR EN 60332-1-2 HO7V-U - ca FY secțiuni 1,5-10 mm2 cu conductor de cupru clasa 1 este similar cu FY caisa 1, 1,5 ч- 10 mm2 H07V-U-R - ca FY secțiuni 1,5 - 400 mm2 cu conductor din cupru clasă 2 este similar cu FY clasă 2, 1,5 - 400 mm2 Valorile din paranteze sunt pentru conductoare FY și H07V-R clasă 2 Tabelul II 6 14 Alegerea sistemelor de pozare în funcție de tipurile conductoarelor sau cablurilor Mod de pozare Ф o 3 ф - o >CQ СО i Js C Ф со o O 5 Q Ф "O o O 8 o N D Q □ O Q U) n Ф Ф □ H i *5 ! ix СО 1 Q CL « Ф *o Conductoare și cabluri « 2 e £ o >« 2 Я u * 2) TSA ЮР1)2) TSAW 4001>2) TSAW 6301>2) 3670 i 3671 ' 3672 | 3674 Г 3647 ’ 3678 ; ' 3677 Dimensiuni de | gabarit [mm] 10 0,19;0,23;0,3;0,4;0,55;0,75;1;1,3;1,8;2,4;3,3;4,5;6;8;10 06^5x74x54 16 " 0?4;0,55;0,75; 1?1,3; i,8;2,4;3,3;4,5;6;8; 11; 16 ? 56,5x74x54 32 Ț 0,4;0,55;0,75; 1; 1,3; 1,8;2,4;3,3;4,5;6;8; 11; 15;20;25;32 69x76x54 ' 40;63 i 80; 100 I 80;100;125;160;200;250;315;400 96x100x64,5 96x100x64,5 190x130x155 63 100 400 630 TSAW - PGi 630 1)2)3) 3679 630 1) realizează protecția la mersul în 2 faze; 2) asigură compensarea dilatării datorită temperaturii mediului ambiant; 3) sunt utilizate pentru protecția motoarelor cu pornire grea (tpa13 s și /p//n>6); 4) pentru cazul în care temperatura mediului ambiant are valori în afara limitelor +10 +35 °C se aplică următorii factori de corecție valorii curentului de reglare lr: 315;400;500;630 63;80; 100; 125; 160;200;250;315;400;500;630 190xJ30x155 190x130x155 temperatura mediului ambiant [°CJ factorul de corecție (-) -20 -10] 0 0,87 0,9 ’ 0,93 —!i: +10 +35 +40 +45 +50 0,96 1,07 1,1 1,13 1,15 Tabelul 11 6 19 Valorile (Ip)^ în funcție de ls, la releele termice 's [A] 0,19 0,23 0,3 0,4 0,55 0,75 1 1,3 1,8 Ut [A] 2 2 2 2 2 4 4 ’ 6 i 6 I, [A] 2,4 ! 3,3 ' 4,5 6 8 10/11 15/16 20 25 ('f>rt[A] 10 16 20 20 25 35 50 63 8° ’s [A] 32 ’ 40 ] 63 80 100 160 200 250 315 ('f)rt [A] 100 125 Тбо 160 160 225 315 400 630 Tabelul 11 6 20 Valorile funcție de Inc la contactoare UT 6 10 16 25 40 63 100 160 200 C - transformator de curent; / - montat în interior; S - tip suport; T - tip trecere; R - izolație cu rășină Tabelul 11 6 22 Contoarele de energie activă (A) șl reactivă (R) de fabricație indigenă (monofazate - M șl bifazată - T) Tipul Tensiunea nominală U [V] Curentul de bază lb[A] Curentul maxim lm[A] Supra sarcina admisibilă [%] Clasa de precizie Consumul pe circ, de tensiune [W] circ, de curent [VA] Gabaritul [mm] Contoare monofazate de energie activă 1 CM 4A 110; 220 2,5; 5; 10/- 200 123x211x116 3 CM 4 220; 230; 240 25/50 400 123x211x116 5 CM 4 127; 220 2,5; 5; 10; 15; 20; 25/50 200 123x211x116 6 CM 4 110;120 2,5 + 25/100 300 2 8/2,5 143x195x128 7 CM 4 125; 127 2,5 + 25/50 400 ! 123x211x116 10 CM 4 125; 127 15; 20/- 300 123x211x116 1 CM 5 220; 230; 240 2,5 + 25/50 500 123x211x116 Contoare trifazate de energie activă (A) și reactivă (R) T-2CA32 3x10073x38 5+20/1 ;5 125 2 6/2,5 T-2CA32P 3x100* 1;5 300 1 4,5/4 T-2CR 32 3x1007380 5+/380 200 2 6/5 T-2CR32P 3x100* 1;5 400 1 4,5/4 183x326x142 T-2CA43 3x220/380 5+50/1 ;5 125 2 6/2,5 T-2CA43P 3x220/380 5 200+400 1 6/5 T-2CR43 3x380 5+30/1 ;5 200+400 2 6/4 *) Conectarea se face prin intermediul unor transformatoare de tensiune, cu tensiunea la bornele secundarului de 100 V п Instalații electrice 9 Capitolul 7 Instalații pentru protecția omului împotriva tensiunilor accidentale de atingere 234 Capitolul 7: Instalații pentru protecția omului II Instalații electrice 7 1 Probleme generale Atunci când între două puncte ale corpului există o diferență de potențial, prin corp va trece un curent electric Corpul omenesc se comportă ca o im-pedanță (fig 11 7 1) a cărei valoare este variabilă, pentru aceeași persoană, în funcție de: - poziția celor două puncte de pe suprafața corpului între care există diferența de potențial, deci de traseul curentului electric prin corp; - de starea de sănătate a acestuia; un organism bolnav are o impedanță mai mică la trecerea curentului; - de umiditatea pielii corpului Cu cât pielea este mai uscată cu atât Zt este mai mare în caz contrar, valoarea Z( scade foarte mult în fig II 7 2 se indică variația, în procente, (după norma CEI 479-1) a impedanței corpului, în funcție de traseul curentului electric, în raport cu impedanța corpului pe traseul „mână-mână“ Cifrele fără paranteze corespund traseului curentului de la mână, la partea considerată a corpului Cifrele în paranteze corespund traseului dintre ambele mâini și partea corespunzătoare a corpului De exemplu: impedanța dintre o mână și laba piciorului este 100 %, iar impedanța dintre ambele mâini și laba piciorului este 75 % din impedanța dintre cele două mâini Totodată, impedanța totală a corpului uman este mult influențată și de tensiunea de contact așa cum se vede în fig II 7 3 Cele trei curbe corespund procentelor de 5, 50 și, respectiv, 95 % din numărul total al subiecților pentru care nu se depășește valoarea impedanței din grafic Corpul omului poate ajunge sub tensiune prin atingerea unor părți ale in- Flg 11 7 1 Impedanța corpului uman: Z v Z г - a pielii; Z{ - internă; Zj - totală stalației electrice aflate sub tensiune Atingerile pot fi: - directe, când omul vine în contact cu părți din instalația electrică care, în regimul normal de funcționare, se află sub tensiune; - indirecte, când omul vine în contact cu părți sau piese ale unor echipamente sau instalații care în mod normal nu se află sub tensiune, dar care au ajuns sub tensiune în urma unui defect sau a altor cauze accidentale Exemple de atingeri indirecte ar fi: atingerea carcaselor metalice ale electromotoarelor, cutiilor metalice ale tablourilor electrice, pupitrelor sau panourilor electrice, conducte de apă etc care, în mod accidental, ar putea ajunge sub tensiune Tensiunea la care este supus omul în cazul unor atingeri indirecte se numește de atingere în caz particular dacă aceasta este aplicată tălpilor omului (aflat în apropierea unei prize de pământ sau unui conductor al unei linii aeriene căzute la pământ) aceasta se numește tensiune de pas 7 2 Efectele curentului electric asupra corpului uman Cele mai importante dintre efectele pe care le poate produce curentul electric la trecerea lui prin corpul u- man, atunci când se depășește o anumită valoare a curentului, sunt: - electrotraumatisme ce constau din arsuri sau metalizări ale epidermei, prin pătrunderea stropilor de metal topit sub acțiunea arcului electric; arsurile pot fi superficiale în locurile unde curentul electric intră și iese din corp, dar pot fi și intense, atunci când ating organele interne ale corpului Acestea din urmă pot provoca chiar încetarea din viață - electroșocurile (electrocutările) ce se produc prin acțiunea curentului asupra sistemului nervos și pot avea diferite aspecte, în funcție de intensitatea curentului, traseul prin corp și durata acestuia Electroșocurile constau în: • zguduiri sau contracții; • pierderea temporară a auzului sau vocii; • paralizia temporară a centrilor nervoși respiratori (oprirea respirației); • paralizia temporară a inimii și fibri-lația (contracția neregulată a fibrelor musculare); Prin acordarea unui ajutor adecvat: - respirație artificială; - masaj cardiac, victima poate fi reanimată, adesea, după un timp îndelungat de la producerea morții aparente Efectele cele mai periculoase le dă curentul electric de frecvență industrială (40 60 Hz) la care se produc convulsii ce fac ca omul să nu se poată elibera de sub acțiunea curentului La frecvențe foarte înalte (peste 400 Hz) nu se mai produc electrocutări, iar electrotraumatismele sunt dependente de valoarea curentului Limita maximă a curenților nepericuloși care pot trece Tensiunea de contact Uț Fig II 7 3 Valorile statistice ale impedanței totale a corpului omenesc, valabile pentru subiecții vii, pe traseul mână-mână, în funcție de tensiunea de contact II Instalații electrice Capitolul 7: Instalații pentru protecția omului 235 prin corpul omului este de 50 mA, în curent continuu, și 10 mA, în curent alternativ de 50 Hz Efectele curentului electric depind de mai mulți factori ca și de simultaneitatea realizării lor: - timpul cât trece curentul electric prin organism în fig II 7 4 se indică probabilitatea ca inima să intre în fibri-lație în funcție de mărimea curentului și durata trecerii acestuia prin corp Curba C1 indică condițiile în care, la trecerea curentului, inima nu intră în fi-brilație Condițiile corespunzătoare curbei C2 indică probabilitatea de 5 % ca inima să intre în fibrilație, iar curba C3, condițiile pentru o probabilitate de 50 % De exemplu, un curent alternativ de peste 50 mA dacă trece prin organele vitale (inima) un timp mai mare de 0,1 0,2 s poate fi mortal; - impedanța totală a corpului uman Aceasta este compusă din rezistența la intrare și ieșire din corp și rezistența organismului (fig 11 7 1) Primele două sunt mult influențate de echiamentul omului în momentul punerii sub tensiune Cu cât este mai bine izolat cu atât efectele curentului electric vor fi mai reduse sau chiar nule Impedanța organismului este formată, în cea mai mare parte, din impedanța pielii ce are valori de 40 100 kQ Dar conductivitatea epidermei poate crește mult datorită umidității de la suprafața acesteia - datorită transpirației sau umidității din at- [ms] 10000 5000-î 2000-•3 1000-t 500-Ф □ := 200- 8 100- ■b ra 50-ra Q 20- 10 0,1 0,2 0,5 1 2 5 10 20 50 100 200 50010002000 5000 10000 Curentul care trece prin corp lB —► î l Ag 11 7 4 Zonele ce delimitează efectele patofiziologlce la trecerea curentului prin om (după norma CIE 479-1): z°na 1 (în stânga dreptei a): în mod normal, nu se produce nici o reacție; zona 2 (între curbele a și b): în mod normal, nu se produce nici un efect fiziologic periculos; zona 3 (între curbele b și ci): în mod normal, nici un pericol organic; efectele (contracțiile musculare) sunt reversibile ele fiind influențate de intensitatea curentului și durata de trecere; zona 4 (la dreapta curbei ci): fibrilația mimii, este, probabil, în funcție de intensitatea curentului și durata lui de trecere; jg asemenea, este de prevăzut să apară și efecte fiziopatologice grave mosferă, stării febrile a organismului etc Astfel impedanța organismului poate scădea la 600 1000 Q La străpungerea pielii când tensiunea depășește 60 100 V) impedanța organismului scade și mai mult ajungând la 200 Q Rezultă că în situațiile defavorabile (încăperi cu pardoseală bună conducătoare, umiditate mare în aer, aer cu praf conducător etc ) se pot produce accidente grave chiar la tensiuni de valoare mică (zeci de volți) - traseul curentului prin corpul omului (fig II 7 2); - factorii de natură personală, cum ar fi starea fizică a omului, gradul său de atenție în momentul punerii sub tensiune etc 7 3 Cazuri de electrocutare Rețelele electrice trifazate de joasă tensiune pot fi: - legate la pământ (fig II 7 5) sau - izolate față de pământ (fig II 7 6) Rețelele legate la pământ (fig II 7 5) sunt utilizate, practic, în exclusivitate, în instalațiile de joasă tensiune După cum se va vedea, aceste rețele sunt deosebit de periculoase din punctul de vedere al electrocutării omului Totuși sunt foarte utilizate deoarece neutrul rețelei legat la pământ oferă tensiune constantă între fazele rețelei și neutru, indiferent de natura sarcinii - echilibrată sau dezechilibrată Rețelele izolate față de pământ (fig II 7 6) sunt utilizate rar, atunci când este alimentat un receptor de putere mare sau un grup redus de receptoare cu sarcinile identice pe faze Indiferent de modul de execuție a rețelelor - aerian, subteran sau conducte montate în tuburi de protecție, între fiecare linie electrică și pământ, există o impedanță ce poate fi mai mare sau mai mică, în funcție de caracteristicile straturilor de izolație dintre linie și pământ (fig II 7 6) Astfel, nici rețelele izolate față de pământ nu sunt complet izolate față de acesta Impedanța dintre fiecare linie și sol este uniform distribuită în lungul rețelei Pentru ușurința explicațiilor acestea se vor considera concentrate (fig II 7 6) • Cazuri de electrocutare prin atingere directă Atingerea simultană a unei linii electrice și a pământului sau a două dintre liniile rețelei (fig II 7 7) provoacă trecerea unui curent electric prin om Indiferent de tipul rețelei, dacă omul intră în contact cu una din fazele acesteia și se află în legătură directă cu pământul (fig II 7 7 a și b), prin corpul acestuia va trece un curent electric a cărui valoare depinde de impedanța circuitului ce se formează Deoarece rezistențele de izolație Ziz (fig Il 7 7b) au, în general, valori mari, curentul prin om, în cazul atingerii unei faze a unei rețele izolate față de pământ, va fi mai mic față de curentul ce trece prin om la atingerea unei faze dintr-o rețea legată la pământ (fig Il 7 7a) Din punct de vedere al pericolului de electrocutare rezultă că rețeaua legată la pământ este mult mai periculoasă în cazul atingerii simultane a două 20 kV/0,4 kV JPPE Fig 11 7 5 Rețea legată la pământ (PPE - priza de pământ de exploatare) 20 kV/0,4 kV PPE Fig 11 7 6 Rețea Izolată față de pământ 236 Capitolul 7: Instalații pentru protecția omului II Instalații electrice dintre fazele rețelei (fig Il 7 7c și d), indiferent de tipul rețelei, curentul prin om este același Rețelele, în acest caz, sunt la fel de periculoase pentru om Pentru a evita asemenea cazuri de electrocutare, omul trebuie să utilizeze echipamentul special de protecție individuală Acesta este format din mănuși, cizme și șorț electroizolante care, în prealabil, au fost verificate că au rezistența de izolație corespunzătoare Utilizând acest echipament, omul va putea interveni în instalațiile electrice numai sub supravegherea unui partener de lucru care îi va dirija acțiunile din a-proape în aproape • Cazuri de electrocutare prin atingere indirectă Acestea se produc atunci când omul atinge părți metalice ale unor utilaje, echipamente sau corpuri care au ajuns sub tensiune, în mod accidental De exemplu, stelajul metalic al unui tablou electric, carcasa unui motor electric, carcasa unei mașini de spălat rufe etc care, în mod normal, nu se află sub tensiune Din cauza unui defect, acestea pot ajunge sub tensiune și, la atingerea lor, de către un om care are picioarele pe un suport bun conducător de electricitate și în contact cu pământul îl vor pune pe acesta sub tensiune Defectele cele mai frecvente ce conduc la astfel de situații sunt: - desprinderea uneia sau mai multor faze din circuitele electrice, datorită unor solicitări mecanice dinamice sau accidentale; Fig 11 7 7 Cazuri de electrocutare prin atingere directă: a - unei faze dintr-o rețea legată la pământ; b - unei faze dintr-o rețea izolată față de pământ; c - a două faze ale unei rețele legate la pământ; d - a două faze ale unei rețele izolate față de pământ - defecte de izolație ale conductoarelor de fază Acestea la rândul lor se pot datora: îmbătrânirii izolației (fie datorită îmbătrânirii naturale, fie datorită suprasarcinilor repetate la care a fost supus conductorul în timp, distrugerii izolației în unul sau mai multe locuri (datorită unor forțe mecanice: loviri, tasări ale construcției etc sau acțiunii unor rozătoare) sau chiar unor defecte de execuție a izolației ce nu au fost observate la montare în fig 11 7 8 sunt prezentate cazurile frecvente de electrocutare prin atingere indirectă în rețelele legate la pământ în cazurile prezentate, carcasele metalice ale celor două receptoare au ajuns sub tensiune datorită contactului electric cu una din fazele rețelei Atunci când omul atinge o astfel de carcasă și, în același timp, o altă parte a corpului (cel mai adesea, picioarele) se află în contact cu solul, prin corpul omului va trece un curent Traseul acestuia (fig 11 7 8) cuprinde: transformatorul de alimentare a rețelei de joasă tensiune, faza defectă, carcasa receptorului la care s-a produs defectul, omul, elementele de construcție bune conducătoare de electricitate, solul, priza de pământ de exploatare a transformatorului, transformatorul (bobinajul fazei pe care s-a produs defectul) Cu cât impedanța acestui traseu este mai mică cu atât curentul care trece prin om va fi mai mare și efectele lui mai grave Dacă rețelele din fig 11 7 8 ar fi izola te față de pământ (ca în fig 11 7 7 b și d) circuitul electric s-ar închide prin im-pedanțele de izolație ale fazelor nede-fecte Rezultă că, indiferent de tipul rețelei, pericolul de electrocutare, la atingerea unor părți metalice ajunse accidental sub tensiune, există 7 4 Clasificarea încăperilor și receptoarelor din punct de vedere al pericolului de electrocutare Curentul care trece prin corpul omului depinde de impedanța circuitului ce se stabilește în cazul unei atingeri indirecte a rețelei Impedanța circuitului, la rândul său, este dependentă atât de contactul dintre corpul omului și receptorul defect cât și de contactul dintre corpul omului și părțile bune conducătoare ale construcției din încăperea în care acesta se află în funcție de pericolul de electrocutare, încăperile se clasifică în următoarele categorii: • puțin periculoase - acestea sunt încăperi uscate și încălzite, cu pardoseala izolantă și fără construcții metalice în apropierea instalațiilor electrice Exemple: camerele de zi și dormitoarele din locuințe, birourile din clădirile administrative etc ; • periculoase - acestea sunt încăperile care îndeplinesc cel puțin una din următoarele condiții: - temperatura este în permanență între 20 și 30 °C; - în încăpere există permanent praf bun conducător de electricitate; - în încăpere se află construcții metalice în apropierea instalațiilor electrice fără ecrane protectoare; - pardoseala este bună conducătoare de electricitate (pământ, beton, cărămidă, metal, lemn umezit continuu din cauza procesului de producție); - umiditatea este cuprinsă între 75 și 97%; - în încăpere se manevrează cu gaze sau lichide ce scad rezistența electrică a corpului uman; - suprafața încăperii este acoperită, în proporție de sub 60%, cu mase metalice ce pot ajunge sub tensiune; Exemple: laboratoare, hale industriale, vestiare, holuri etc • foarte periculoase - acestea sunt cele în care se realizează cel puțin una din următoarele condiții: - temperatura este în permanență peste 30°C; - umiditatea relativă a aerului este, în mod obișnuit, peste 97% (există permanent condensat pe suprafețele încăperii); II Instalații electrice Capitolul 7: Instalații pentru protecția omului 237 - în încăpere există permanent vapori sau gaze corosive; - suprafața încăperii este acoperită în proporție de peste 60%, cu mase metalice ce pot ajunge sub tensiune Exemple: băile publice, spații industriale etc De asemenea, în această categorie intră și rezervoarele metalice, cazanele de abur etc în care, în timpul execuției, reviziei sau reparațiilor, pot lucra oameni Echipamentele electrice, la rândul lor, se clasifică, din punctul de vedere al electrocutării în: - fixe - au o poziție fixă, funcționează permanent în același loc și sunt amplasate în și pe elemente de construcție; - mobile - au o poziție fixă temporar, iar când sunt mutate dintr-un loc în altul, sunt scoase de sub tensiune; - portative - sunt construite special astfel încât în timpul funcționării se află în contact cu corpul uman Instalațiile de protecție a omului împotriva tensiunilor de atingere trebuie să asigure tensiuni de atingere sau de pas ce să nu-l pună în pericol, în caz de defect Aceste tensiuni maxime, admisibile, depind de categoria încăperii în care se află omul și de tipul echipamentului electric cu care lucrează 7 5 Metode de protecție 7 5 1 Metode de protecție împotriva atingerilor directe (metode de bază) • măsuri de protecție parțială prin: - protecția prin intermediul unor obstacole sau prin plasarea părților aflate sub tensiune în afara zonelor de accesibilitate normală; în acest fel accesul la părțile aflate sub tensiune va fi permis numai personalului autorizat care va dispune de echipamentul individual de protecție (mănuși, cizme și șorț electroi-zolante și ochelari de protecție) Metodele de mai sus au un caracter preventiv Efectul de protecție poate fi mult diminuat datorită uzurii normale a izolațiilor, prezenței apei sau condensatului, impedanței utilizatorilor etc • măsuri adiționale de protecție prin: - utilizarea de dispozitive foarte sensibile și cu declanșare rapidă, bazate pe detectarea curentului rezidual către sol - indiferent dacă acesta trece sau nu prin corpul unui om 7 5 2 Metode de protecție împotriva atingerilor indirecte Acestea pot fi de bază și suplimentare Metodele din prima grupă pot să realizeze protecția omului în caz de defect Cele din a doua grupă vor fi utilizate în paralel cu una din metodele principale pentru o siguranță mai mare Trebuie arătat că, de foarte multe ori, atunci când pericolul de electrocutare este foarte mare, ca metodă suplimentară, se folosește tot una din metodele de bază (alta decât cea utilizată ca metodă principală) Ca metodă principală se utilizează: - legarea la pământ; - legarea la nulul de protecție; - utilizarea tensiunilor reduse; - separarea de protecție Ca metode suplimentare cele mai utilizate sunt: - izolarea suplimentară de protecție; - egalizarea și dirijarea potențialelor; - deconectarea automată de protecție: • la apariția unei tensiuni de atingere periculoase; • la apariția unui curent de defect periculos pentru om în toate cazurile se recomandă utilizarea echipamentului individual de protecție: mănuși, cizme și șorț electro-izolante și ochelari de protecție împotriva arcului electric Metodele menționate asigură protecția omului împotriva tensiunilor accidentale de atingere prin una sau mai multe din următoarele măsuri: - micșorarea tensiunii de atingere până la valori ce nu pun în pericol omul (sub 50 V în c a și 120 V în c c ); - micșorarea duratei de trecere a curentului prin om prin scoaterea de sub tensiune a sectorului defect; - mărirea impedanței echivalente a corpului omului sau a circuitului defect astfel încât curentul prin om să fie nepericulos Metoda de legare la pământ este o metodă proprie rețelelor izolate față de pământ Principiul metodei este ilustrat în fig II 7 9 Rețeaua izolată față de pământ alimentează un motor trifazat a cărei fază Acestea constau în: • măsuri de protecție completă prin: - izolarea părților aflate sub tensiune; de menționat că vopselele, lacurile, și varnish-urile nu asigură o protecție adecvată; - folosirea de bariere sau carcase cu un grad de protecție egal cu cel puțin IP2X; metoda este cel mai mult utilizată, echipamentele electrice fiind montate în carcase (cutii), panouri de comandă și tablouri de distribuție; este obligatoriu ca un element de deschidere a incintei (ușă, panou, sertar etc ) să poată fi deschis, detașat sau extras numai: * prin utilizarea unei chei sau scule special destinate acestui scop sau * după completa izolare a părților aflate sub tensiune din incintă; - utilizarea tensiunilor foarte joase; metoda este utilizată pentru alimentarea unor receptoare de mică putere (portative) și aflate în încăperi foarte periculoase, din punct de vedere al pericolului de electrocutare Fig 11 7 8 Cazuri de electrocutare prin atingerea indirectă a carcasei: a - unui motor; b - unei mașini de spălat rufe 238 Capitolul 7: Instalații pentru protecția omului II Instalații electrice Li prezintă un defect de izolație astfel încât carcasa acestuia este pusă sub tensiune Rețeaua are, din punct de vedere electrotehnic, între linii și sol, câte o impedanță cu valori ce depind de izolația reală a liniilor Pentru simplificare, impedanțele de izolație au fost înlocuite cu rezistențe de izolație, Riz Metoda de legare la pământ presupune legarea la pământ a părților metalice ce, în mod accidental, ar putea ajunge sub tensiune (cum este carcasa și stelajul motorului) Legătura este materializată prin rezistența R (fig II 7 9) ce corespunde unei prize ae pământ și elementelor metalice ce se leagă la aceasta Astfel de rețele sunt denumite IT I - indică faptul că rețeaua este izolată față de pământ printr-o impedanță de mărime mare; T - indică faptul că masele metalice ce ar putea ajunge accidental sub tensiune sunt legate la pământ) și se reprezintă ca în fig 11 7 10 Curentul de defect IL1 are sensul indicat în fig II 7 9, iar schema electrică corespunzătoare reprezentată în fig 11 7 11 Este important de determinat curentul prin om lh, pentru a aprecia factorii de care acesta depinde și modalitățile în care poate fi adus la valori —™ 1 • -4 * I| 2 1 1 •1 - l|-3 I liz J 1 Riz; г Г > i ’ Іиі 1 ' / 1 ! & I-2 I-3 \ 1 1 1 Riz ' 1 1 1 T i Riz i i i / к I rfy ] \:\ /AwAxvAxvAKvAxv/^vAxvAwAxv^wAKvAwAwAxv/ 63 kQ pentru ca prin om să treacă un curent mai mic de 10 mA Rezistențe de izolație așa de iar Rg rezistența echi- mari se întâlnesc foarte rar în explo-valentă pe faza Li: om Kirchhoff rezultă, nepericuloase pentru Aplicând legile lui în complex: U10-U20=lL1Re- unde: U10, U20, U30 - sunt tensiunile de faze, lL2Riz lL3Re (7 5 1) J 1 1 Re = R/Rp Știind că: - 10 + - 20 + lL1Re='-hRb rezultă: , 4зи h lz u30 = o 'p- unde: U - este tensiunea între faze (380 sau maximă de 4 Q în acest fel prin om ar 400 V) putea să treacă un curent periculos, Relația 7 5 4 indică dependența peste 10 mA, numai dacă rezistența de valorii curentului prin corpul omului în funcție de valoarea rezistenței prizei de pământ, Rp Pentru Rp = oo q, ceea ce înseamnă lipsa prizei de pământ, curentul prin om are expresia: (7 5 5) atare Chiar dacă la darea în funcțiune Riz are asemenea valori, în timp, valoarea ei scade foarte mult, până la valori curente de 10-20 kQ în aceste situații curentul prin om ar fi de 28-50 mA ceea ce ar duce la accidente deosebit ' ’ ’ ' de grave Pentru o rezistență de legare la pământ ideală, Rp = 0 Q curentul prin om ar fi lh = 0 A în acest fel omul ar fi (7 5 4) protejat chiar și la pierderea rezistenței de izolație (ceea ce ar conduce la alte categorii de defecte în instalație) Normele republicane impun pentru rezistența prizei de pământ o valoare (7 5 2) izolație ajunge sub 250 Q, ceea ce este puțin probabil să se întâmple în condițiile în care instalația electrică funcționează normal Totuși, pentru siguranța exploatării instalațiilor electrice, acestea sunt prevăzute cu echipamente de măsură a rezistenței de izolație în acest fel, la începutul unui ciclu (zi, schimb de lucru de exploatare) se verifică buna funcționare a instalației de protecție prin măsurarea rezistenței de izolație în practică, instalația de legare la pământ, dintr-o clădire, cuprinde: - priza de pământ, ce poate fi naturală, atunci când este utilizată armătura metalică a fundației clădirii, artificială, atunci când rezistența prizei naturale are rezistența mai mare de 4 Q; - rețeaua generală de legare la pământ, formată dintr-un conductor metalic, amplasat în interiorul clădirii la care se leagă părțile metalice (ale receptoarelor) ce accidental ar putea ajunge sub tensiune; - legăturile (cel puțin două) dintre priza de pământ și rețeaua generală de legare la pământ Pe fiecare din aceste legături se montează piese de separație cu rolul de a izola priza de pământ de restul instalației, pentru a da posibilitatea măsurării rezistenței de dispersie a prizei; - ramificațiile conducătoare ce asigură continuitatea electrică dintre rețeaua generală de legare la pământ și părțile metalice ce, accidental, ar putea ajunge sub tensiune în fig 11 7 12 se prezintă schema instalației de legare la pământ pentru două corpuri de clădire apropiate care au o singură priză de pământ II Instalații electrice Capitolul 7: Instalații pentru protecția omului 239 Rețeaua generală de legare la pământ (RGLP) poate fi pe contur închis sau deschis în acest ultim caz capetele se vor lega obligatoriu la priza de pământ (P P) (sau la altă rețea generală de legare la pământ) Conductoarele ce formează rețeaua generală de legare la pământ se mai numesc și conductoare principale de legare la pământ și au secțiunile minime de: - 16 mm2 din cupru masiv (grosimea minimă 2 mm) sau funie; - 100 mm2 din oțel (grosimea minimă 3 mm) Legăturile la priza de pământ se execută cu conductoare din oțel cu secțiunea minimă de 100 mm2, dar cu grosimea minimă de 4 mm Ramificațiile se execută pe traseul cel mai scurt dintre masa metalică a unui receptor legat la pământ și rețeaua generală de legare la pământ Nu este permisă legarea în serie a maselor deoarece, în caz de întrerupere a legăturii, un număr mai mare de receptoare vor fi izolate față de pământ Conductoarele ramificațiilor au secțiunea minimă de: - 10 mm2 dacă sunt din cupru; - 25 mm2 din aluminiu sau OL-AL; - 50 mm2 din oțel Legarea la pământ a carcaselor metalice supuse vibrațiilor se face cu conductoare flexibile - tip funie - ce vor avea o lungime de cel puțin 30 cm Piesele de separație reprezintă legăturile demontabile dintre rețeaua generală și priza de pământ Acestea se pot monta: - în interiorul clădirii; - pe peretele exterior al clădirii: • aparent, la o distanță de sol de 3 m (pentru a nu fi ușor accesibile); • îngropat, într-o nișă special destinată, amplasată la mai mult de 0,6 m de sol și prevăzută cu ușă metalică cu cheie triunghiulară sau pătrată EO Rg 11 7 12 Instalația de legare la pământ R - ramificații; RGLP - rețeaua generală de legare la pământ; PP - priza de pământ; EV - electrozi verticali uniform distribuiți pe contur închis; EO - electrozi orizontali, de legare a electrozilor verticali între ei; PS - piese de separație; M, TE, SM - carcase metalice legate la pământ (ale unor motoare, tablouri electrice, stelaje metalice) ce ar putea ajunge sub tensiune Piesa de separație constă într-o ecli-să prevăzută cu 4 șuruburi de prindere (de cel puțin Ф 8) Metoda de legare la conductorul de protecție este o metodă proprie rețelelor legate la pământ, de tipul TN în care neutrul rețelei este legat la pământ (fig II 7 7 a și c) (la postul de transformare) și masele metalice ce, accidental, ar putea ajunge sub tensiune, sunt legate la acesta prin conductoare de protecție Principiul metodei este prezentat în fig 11 7 13 Neutrul rețelei este legat la pământ printr-o priză de pământ de exploatare (PPE) Rețeaua cuprinde, în afara conductoarelor active (Li, L2, L3), conductoarele legate la neutrul acesteia: - conductorul de neutru (N - sau nul de ld • —" г — L — i — У: M I 3 50 RM RT Li L2 L3 N PE ^?A4VAWAWA4VAWA\VAWAWAWA\VAWA\ VAWAWA\\ / PPE / PPE Rg 11 7 13 Principiul metodei de legare la conductorul de protecție: RM - receptor monofazat; RT - receptor trifazat Rg 11 7 14 Traseul curentului de defect într-o rețea legată la pământ în care s-a utilizat metoda de legare la conductorul de protecție 240 Capitolul 7: Instalații pentru protecția omului II Instalații electrice lucru) necesar racordării receptoarelor monofazate și - conductorul de protecție (PE sau nulul de protecție) care se distribuie la masele metalice ce accidental ar putea ajunge sub tensiune în cazul în care, la unul din receptoare, are loc un defect ce ar putea pune sub tensiune masele metalice ale aces tuia (cu care omul ar putea intra în contact în timpul exploatării), rezultă un curent pe traseul: faza defectă (Li), masa metalică a receptorului, conductorul de protecție (PE), neutrul rețelei, faza defectă (Li) (fig 11 7 14) Acest curent de defect are valoarea: l Uf d p o o (7 5 6) HL1 + HC + HPE unde: Rpe - sunt rezistențele liniei (Lf) și a conductorului de protecție (PE) iar Rc rezistența de contact în locul defect Cum rezistențele RLV RpE și Rc au valori foarte mici, curentul de defect ld ajunge la valori mari, comparabile cu cele ale curentului de scurtcircuit în acest fel echipamentul de protecție aflat pe linia defectă (siguranță fuzibilă, releu electromagnetic sau echipament diferențial) acționează și scoate de sub tensiune receptorul Carcasa metalică a acestuia este scoasă de sub tensiune și omul nu se mai află în pericol Dacă omul s-ar afla în contact cu carcasa metalică, chiar în momentul punerii acesteia sub tensiune, pericolul este redus deoarece aparatele de protecție acționează într-un timp de ordi- nul milisecundelor Metoda prezintă dezavantajul că în cazul întreruperii conductorului de protecție (fig 11 7 15) există pericolul ca omul să fie supus unui șoc electric în cazul în care, la unul din receptoare, masa sa metalică a fost pusă sub tensiune datorită unui defect în figura este întrerupt în punctul A Deci toate receptoarele aflate între transformator și punctul A au conductorul de protecție continuu și legat la neutrul rețelei, ca în fig 11 7 14, astfel că, orice punere sub tensiune a uneia dintre mase, duce la scoaterea de sub tensiune a receptorului unde s-a produs defectul Un defect la unul din re ceptoarele aflate în aval de punctul A, ce ar duce la punerea sub tensiune a părților metalice ale acestuia (de exemplu, receptorul R2 din fig 11 7 15) are ca efect punerea sub tensiunea fazei defecte a conductorului de protecție PE, pe toată lungimea sa, ca și a părților metalice legate la acesta Astfel, dacă un om se află în contact cu carcasa receptorului R3 (la care nu există nici un defect) acesta va fi supus unui șoc electric datorită curentului ce se instalează pe traseul: fază defectă (Li), carcasa metalică a receptorului R2, conductorul de protecție PE , carcasa metalică a receptorului R3, corpul omului, pământ, neutrul rețelei, faza defect-ă (Li) Dacă rezistența traseului este sub 22 kQ curentul care va trece prin om va fi mai mare de 10 mA și omul se află în pericol Pentru a reduce la minimum pericolul de punere sub tensiune, metoda de legare la conductorul de protecție este completată cu una sau mai multe metode cum ar fi: legarea la pământ și/sau deconectarea automată de protecție Rețelele legate la pământ sunt utilizate, aproape în exclusivitate, în alimentarea receptoarelor de joasă tensiune în funcție de modul în care sunt distribuite conductorul neutru (N) și, respectiv, conductorul de protecție (PE) rețelele legate la pământ sunt de următoarele tipuri: - TN-S, în care se folosesc conductoarele distincte pentru neutru (N) și pentru conductorul de protecție (PE) pentru întreaga rețea, așa cum se - TN-C în care funcțiile celor două conductoare sunt îndeplinite de un singur conductor (PEN) pentru întreaga rețea, ca în fig 11 7 16 - TN-C-S în care funcțiile celor două conductoare sunt îndeplinite de un singur conductor numai pe o porțiune a rețelei O astfel de rețea se compune dintr-o rețea de tip TN-C și una TN-S (numai în această ordine) fig 11 7 17 - TT în care neutrul rețelei este legat la pământ și părțile metalice (masele) ale receptoarelor ce, accidental, ar putea ajunge sub tensiune sunt, de asemenea, legate la pământ, independent, de neutrul rețelei, fig 11 7 18 Este de precizat că, în acest ultim caz, curenții de defect, de valori mai mici, ca cele ale curenților de scurtcircuit, pot provoca apariția unei tensiuni de atingere periculoase pentru om (între carcasa receptorului defect și pământ) Se recomandă utilizarea în paralel cu legarea la conductorul de protecție și a altor metode, cum ar fi izolarea suplimentară de protecție și/sau deconectarea automată de protecție Metoda utilizării tensiunilor reduse constă în alimentarea receptoarelor la tensiuni sub valorile tensiunilor de atingere și pas, maxime admise Acestea sunt în funcție de locul de utilizare, de categoria echipamentului (receptorului), felul curentului, periculozitatea mediului și timpul de deconectare a echipamentelor de protecție în caz de defect (conform I-7-2009) Tensiunile reduse se pot obține cu transformatoare coborâtoare sau cu grupuri motor-generator Circuitele de tensiune redusă vor avea trasee distincte de cele de tensiune normală Prizele nu vor fi prevăzute cu contact de protecție, iar masele metalice ale receptoarelor alimentate din astfel de circuite nu este necesar a fi legate la pământ sau la un conductor de protecție Metoda separării de protecție constă în utilizarea unui transformator, de regulă, cu raportul de transformare 1:1, pentru alimentarea receptoarelor în acest fel, receptoarele sunt alimentate dintr-o rețea izolată față de pământ, mai puțin periculoasă, decât dintr-o re [ AWA\VAWAWAWAWA4VA\VA\VAWAWA4 |/ PPE Fig 11 7 16 Rețea tip TN-C II Instalații electrice Capitolul 7: Instalații pentru protecția omului 241 țea legată la pământ (fig 11 7 19) Metoda se folosește pentru alimentarea sculelor portabile de putere mare, când nu pot fi alimentate cu tensiuni reduse, sau a unor receptoare de putere mică, utilizate în medii foarte periculoase din punct de vedere al pericolului de șocuri electrice în acest ultim caz, transformatorul este inclus în receptor - de exemplu, priza din camerele de baie pentru alimentarea mașinilor electrice de ras Transformatorul de separare va avea înfășurările distincte și prevăzute cu izolație întărită Tensiunea primară nu poate depăși 1000 V, iar cea secundară 500 V Circuitul separat (al secundarului) nu va avea nici un punct comun cu alt circuit și nici un punct legat la pământ sau la alte mase Un circuit separat poate alimenta mai multe receptoare dacă: - alimentarea se face în cablu; - masele receptoarelor sunt legate printr-un conductor de egalizare a potențialelor Acesta nu se leagă la pământ sau alt conductor de protecție sau masă a altor circuite Conductorul de egalizare a potențialelor este inclus în cablul de alimentare; - prizele vor avea contact de protecție legat la conductorul de egalizare a potențialelor; - pe circuit se va prevedea un dispozitiv de protecție care să semnalizeze primul defect de izolație la masă și care să deconecteze după maximum 5 s de la apariția celui de al doilea defect de izolație la altă masă Metoda izolării suplimentare de protecție presupune acoperirea cu o izolație suplimentară realizată ca un înveliș izolant pe toate părțile echipamentului Acesta trebuie să ofere un grad de protecție de cel puțin IP2X, să suporte toate solicitările mecanice, ter mice și electrice din funcționarea normală și să nu fie traversată de elemente conductoare electric Astfel de echipamente nu se leagă la pământ (marcajul de legare la pământ va fi anulat vizibil dacă există pe borne) și nici la conductorul de protecție Metoda este utilizată ca metodă suplimentară a unei metode de bază Metoda egalizării și dirijării potențialelor constă în a dirija potențialele cu care omul poate intra în contact - potențialul mâinilor și potențialul picioarelor - astfel încât acestea să aibă valori, dacă nu egale, cel puțin apropiate, astfel ca tensiunile de atingere și de pas să fie, practic, neglijabile și omul protejat în mod teoretic, aceasta se poate realiza executând, la suprafața solului, o priză de pământ dintr-o placă metalică de dimensiunea suprafeței pe care se află masele metalice ce accidental ar putea ajunge sub tensiune, (fig II 7 20) Toate masele metalice s-ar lega la această priză în cazul unui defect la unul din utilaje 4 (fig II 7 20) stelajul metalic al acestuia ar fi pus sub tensiune și, odată cu el, placa 1, prin intermediul legăturii metalice 5 în acest fel, potențialele punctelor А, В, C vor fi egale Dacă omul atinge o astfel de masă metalică pusă sub tensiune, tensiunea de atingere (între mâna, - A și picior, - B) și tensiunea de pas (între picior, - В și picior, - C) vor fi nule Va exista un pericol numai dacă omul se află pe sol, în afara plăcii, și atinge un element metalic aflat în contact cu placa în practică, placa este înlocuită cu o rețea metalică din fier - beton inclusă în placa din beton a construcției Potențialul la suprafața plăcii, pe care se află masele metalice ale utilajelor (ce accidental ar putea ajunge sub tensiune), nu va mai fi constant ci va avea o variație de tipul celei din fig 11 7 21 r RP1 Rp2 / Fig 11 7 18 Rețea tip TT: Rp1 - priza de pământ de exploatare a transformatorului rețelei; Rp2 - priza de pământ la care se leaga masele metalice ale consumatorului - L3 - N 220 / 220V г PPE Fig 11 7 19 Receptor alimentat printr-un transformator de separare Fig II 7 20 Principiul metodei egalizării și dirijării potențialelor 1 - placă metalică; 2 - dulap metalic cu echipament electric; 3 - carcasa metalică a unui motor; 4 - stelaj metalic al unui utilaj electric; 5 - legături de egalizare a potențialelor V O O O O O L d J, d L d L d J Fig 11 7 21 Variația potențialului la suprafața plăcii pe care se află masele metalice ce, accidental, ar putea ajunge sub tensiune 242 Capitolul 7: Instalații pentru protecția omului II Instalații electrice Fig 11 7 22 Schema de principiu a protecției împotriva tensiunilor accidentale de atingere prin deconectarea automată la apariția tensiunii de atingere periculoasă Tensiunile de atingere Ua și de pas U nu vor mai fi nule Valorile aces-рзз tora vor depinde de distanța dintre conductoarele metalice (d) ce înlocuiesc placa La distanța d sub 30 cm tensiunile de atingere și de pas sunt sub valorile ce ar putea duce la curenți periculoși pentru om Metoda este aplicată în industrie, dar are dezavantajul că, pe lângă o cheltuială mare, obligă la o bună coordonare a lucrărilor de construcții cu cele de instalații, pentru a realiza continuitatea electrică a rețelei metalice din placă Totodată trebuie să se ia măsuri ce să nu permită, în nici un fel, ca un om ce s-ar putea afla în afara zonei de protecție să poată intra în contact cu un element metalic aflat în zona de protecție și pus sub tensiune (țevi metalice, corniere etc ) Metoda deconectării automate la apariția unei tensiuni de atingere periculoase constă în aceea că, la apariția unei astfel de tensiuni între masa metalică a unui utilaj și pământ, utilajul respectiv este scos de sub tensiune Principiul metodei este prezentat în fig 11 7 22 Motorul M trifazat este alimentat de la rețea, având pe circuit: siguranțele fuzibile Fi, F2 și F3 pentru protecție la scurtcircuit, contactul Ki pentru acționare (dar care poate funcționa și ca releu de tensiunea minimă -deconectând alimentarea la o scădere a tensiunii sub 70 % din valoarea nominală) și releul termic trifazat F4 S1 și S2 sunt butoane cu revenire folosite pentru pornirea și, respectiv, oprirea motorului Si se află în paralel cu contactul de automenținere Ki (2-4) Carcasa metalică a motorului este legată de pământ (priza P P ) prin intermediul unui releu K2, sensibil la tensiuni de peste 50 V, ce ar putea fi periculoase pentru om Dacă la motor are loc un defect ce ar duce la punerea sub tensiune a carcasei, releul K2 este excitat și contactul NÎ-K2 (3-5) al acestuia se deschide, în acest fel circuitul bobinei contac-torului Ki, ce menținea în funcțiune motorul, este întrerupt în acest fel contactele principale K1 revin în poziția deschis scoțând de sub tensiune motorul Butonul S3 (cu revenire) are rolul de a simula un defect de punere sub tensiune a carcasei: releul K2 este conectat între una din fazele de alimentare și pământ Conectarea se face în serie cu o rezistență R dimensionată astfel încât căderea de tensiune pe releul K2 să fie de 50 V Simularea defectului se face la fiecare început de ciclu de activitate (schimb) a receptorului respectiv Dacă protecția funcționează corect se poate pune în funcțiune receptorul în caz contrar, se identifică locul defect, se înlătură defecțiunea și apoi se pune în funcțiune, pentru lucru, receptorul Metoda deconectării automate la apariția unui curent de defect Metoda utilizează un echipament de protecție diferențială (§ 4 2 4) de sensibilitatea dorită Acest echipament va scoate receptorul din funcțiune la orice defect de izolație sau de întrerupere a unei faze - defecte ce ar putea să conducă la punerea sub tensiune a maselor metalice ale acestuia în acest fel omul nu este supus punerii sub tensiune ca urmare a defectelor menționate ii Instalații electrice 9 Capitolul 8 Instalații de protecție a clădirilor împotriva efectelor trăsnetelor 244 Capitolul 8: Instalații de protecție a clădirilor II Instalații electrice 8 1 Probleme generale 1 Trăsnetul este o descărcare electrică între nori și pământ spre deosebire de fulger care este o descărcare electrică între norii aflați la potențiale diferite; de aceea locul de cădere a trăsnetului va fi determinat de câmpul electric cu o anumită probabilitate Chiar pe timp senin, în atmosferă există un câmp electric de intensitate redusă, de 400-500 V/m; pe timp de furtună, intensitatea crește de mii de ori, din cauza unor fenomene complexe de natură atmosferică Plafonul de nori și suprafața pământului formează armăturile unui condensator uriaș al cărui dielectric este format de stratul de aer intermediar în funcție de poziția locului în care cade trăsnetul, efectele sale pot fi mai mult sau mai puțin nocive, constând în pagube materiale și/sau pierderi de vieți omenești Factorul principal care determină j punctul în care solul este lovit de trăs- I net îl prezintă intensitatea câmpului e-lectric în zonele de pe suprafața pământului în care câmpul depășește o anumită intensitate, apar fenomene de ionizare de natură foarte complicată, care favorizează producerea unui canal conductor în atmosferă prin care are loc deplasarea sarcinilor electrice, deplasare care formează curentul de trăs- , net Datorită încălzirii puternice a căilor ; prin care se închide, respectiv, a tensiunilor de pas mari pe care le provoacă, , curentul de trăsnet poate conduce la I incendii precum și la accidentarea oa- ! menilor și a altor viețuitoare Suprafața pământului (conductor e-lectric) este o suprafață echipotențială: în zonele în care această suprafață prezintă proeminențe, are loc o concentrare a câmpului care poate atrage trăsnetul Asemenea zone sunt reprezentate, de exemplu, de îmbinările între pereții verticali ai construcțiilor și acoperiș, de turlele ascuțite ale bisericilor etc Fig 11 8 1 Contur schlpotențial format din suprafața solului S, construcție C și un paratrăsnet vertical P în asemenea puncte, câmpul electric este cu atât mai intens, cu cât (vârful covex) este mai ascuțit Pentru cazul înfățișat în fig 11 8 1 trăsnetul va prefera să cadă în vârful D: mai puțin periclitat este vârful В și încă mai puțin vârful F în punctele de tipul А, С, E și G, care reprezintă vârfuri concave, pericolul căderii trăsnetului este minim, câmpul electric fiind foarte atenuat Factorul determinant pentru stabilirea locului de cădere a trăsnetului îl reprezintă deci, intensitatea câmpului electric Alături de aceasta însă, desfășurarea fenomenelor este influențată de unele condiții microclimatice din zonă: forma plafonului de nori și distribuția sarcinilor pe suprafața lor, direcția și viteza vântului, distribuția în atmosferă a temperaturii, precum și cea a concentrației umidității și a altor substanțe Acești factori suplimentari au un caracter aleatoriu Stabilirea necesității prevederii instalației de paratrăsnet Normativul I-7-2009 stabilește necesitatea prevederii instalației de paratrăsnet, pentru o construcție pe baza frecvenței anuale prevăzute de lovituri de trăsnet directe pe construcție (sau pe volumul de protejat) Nd și a frecvenței anuale acceptate de lovituri de trăsnet Nc Atunci când N s Л/ nu este necesa-а c ră instalarea unei instalații de paratrăsnet Mărimea Nd (lovituri/an) se determină cu relația: Nd = Ng Ae C1 ■ IO 6 [lovituri/an] (8 1 1) unde: Ng - este densitatea anuală a loviturilor de trăsnet din regiunea în care este amplasată construcția [număr de lovituri/km2-an]; Ae - suprafața echivalentă de captare a construcției [m2]; C7 - un coeficient ce ține seama de mediul înconjurător Fig 11 8 2 Metoda de stabilire a suprafeței echivalente pentru o clădire paralelipipedică: a - dimensiunile clădirii; b - suprafața Ae Pentru densitatea anuală a loviturilor de trăsnet se utilizează relația: Ng = 0,04 N1^25 [nr Iovituri/km2-an] (8 1 2) unde: NK - este indicele keraunic al regiunii în care este amplasată construcția (Anexa 11 8 1) în tabelul 11 8 1 se prezintă numărul Tabel 11 8 1 Numărul mediu anual de zile cu oraje (furtuni) (1961 -1990) Nr Stație Nr zile crt meteorologică 1 Alexandria 39,6 2 Baia Mare 39,3 3 Bistrița 42,4 4 Bârlad 36,4 5 Botoșani 29,8 6 Brașov 40,0 7 București - Băneasa 36,6 8 Calafat 33,7 9 Ceahlău (vârf 1900 m) 42,5 10 Câmpina 45,8 11 Câmpeni 38,4 12 Câmpulung Mold 34,7 13 Câmpulung Muscel 55,3 14 Constanța 24,8 15 Craiova 35,2 16 Curtea de Argeș 41,4 17 Deva 47,2 18 Drobeta-Tr Severin 42,8 19 Făgăraș 45,2 20 Fetești 29,2 21 Galați 32,1 22 Giurgiu 33,5 23 Grivița 33,7 24 Gurahonț 48,2 25 lași 37,8 26 Miercurea Ciuc 35,5 27 Odorheiul Secuiesc 46,5 28 Parâng 46,8 29 Piatra Neamț 37,0 30 Platforma Gloria 6,7 31 Polovragi 40,2 32 Predeal 43,8 33 Răușeni 28,6 34 Rădăuți 33,9 35 Roșiori de Vede 41,0 36 Satu Mare 38,1 37 Semenic 42,3 38 Sibiu 39,6 39 Sinaia 46,2 40 Sf Gheorghe (Delta) ; 18,1 41 Suceava 32,7 42 Timișoara 37,9 43 Târgu Mureș 41,8 44 Tg Logrești 41,4 45 Târgoviște 45,5 46 Tg Jiu 58,8 47 Tg Ocna 36,1 48 Toplița 44,3 49 Turnu Măgurele 35,1 50 Turda 38,5 51 Țarcu (2200 m) 33,6 52 Vf Omu 40,8 53 Vlădeasa (1800 m) 43,8 54 Zalău 37,7 II Instalații electrice Capitolul 8: Instalații de protecție a clădirilor 245 mediu anual de zile cu oraje (furtuni), pentru unele localități din țară (NK) Suprafața echivalentă Ae se stabilește după metoda prezentată în fig 11 8 2, pentru o clădire paralelipipedică Suprafața echivalentă de captare pentru o construcție paralelipipedică (fig 11 8 2) este: A = L-l + 6H(L + l) + 9лН 2 = = (6H + LX6H + l) - 9(4-л)Н 2 (8 1 3) Pentru părțile proeminente ale construcțiilor cum ar fi turnurile, coșurile etc, suprafața echivalentă este un cerc cu raza egală cu de trei ori înălțimea acesteia (fig II 8 3) Pentru un turn suprafața echivalentă este: Ад = 9лН2 (8 1 4) în stabilirea suprafeței de captare echivalentă se ține seama și de următoarele reguli: a 6H b Лд II 8 3 Stabilirea suprafeței echivalente Ae pentru un turn: a - turn de înălțime H; b - suprafața Ae b Fig П Ѳ 4 Stabilirea suprafeței echivalente în cazul unei construcții cu turn (coș): a - dimensiunile construcției; b -suprafața Ag Tabelul II 8 5 Valor1le coeficientului C*în funcție de gradul de ocupare al construcției Neocupate 0,5 Normal ocupate 1 Evacuare dificilă sau 3 risc de panică - când o suprafață de captare echivalentă a unei construcții acoperă complet pe cea a altei construcții, aceasta din urmă nu se ia în considerare; - dacă suprafețele de captare ale mai multor construcții (alăturate) se suprapun, suprafața comună rezultată se consideră că o singură suprafață de captare echivalentă Ac (fig II 8 4) Calculul suprafeței Ae din fig II 8 4 se va face prin aproximare, de regulă, printr-o reprezentare la scară pe hârtie milimetrică Coeficientul C1 se determină din tabelul II 8 2 Mărimea Nc se stabilește cu relația: N 5,5 KT3 C С2Сз-С4-С5 unde: [lovituri/an] (8 1 5) C2, C3, C4 și C5 - sunt coeficienți dați în tabelele II 8 3 II 8 6 Nivelul de protecție al instalației de paratrăsnet Instalația de paratrăsnet este necesară atunci când N > N а c Eficacitatea instalației de paratrăsnet, ce trebuie prevăzută pe construcție, este dată de relația: E=1-Nc/Nd (8 1 6) în funcție de eficacitatea ce trebuie să o asigure instalația de paratrăsnet, aceasta va corespunde nivelurilor de protecție din tabelul II 8 7 în funcție de cele patru niveluri de Tabelul II 8 2 Valorile coeficientului C1 Amplasarea construcției Ci Construcție amplasată într-o zonă cu alte construcții sau arbori 0,25 Construcție înconjurată de construcții mai mici 0,5 Construcție izolată, fără alte construcții pe o distanță de cel puțin 34 m 1 Construcție izolată pe vârful unei coline sau promontoriu 2 Tabelul ll 8 3 Valorile coeficientului C2în funcție de natura construcției Acoperiș Structură Metal Beton Material combustibil Metal 0,5 1 2 Beton 1 1 2,5 Material combustibil 2 2,5 3 Tabelul 11 8 4 Valorile coeficientului C3în funcție de conținutul construcției Fără valori și necombustibile 0,5 Valori obișnuite și normal combustibile 1 Valori importante sau combustibile 2 Valori inestimabile, de patrimoniu sau ușor combustibile, explozive 3 Tabelul 11 8 6 Valorile coeficientului C5îh funcție de consecințele trăsnetului Nu necesită continuarea lucrului și nu are efecte dăunătoare 1 asupra mediului , Necesită continuarea lucrului și nu are efecte dăunătoare 5 asupra mediului înconjurător Efecte dăunătoare asupra mediului 10 protecție se vor alege dimensiunile elementelor componente ale instalației de paratrăsnet 8 2 Cazuri în care echiparea cu instalația de protecție împotriva trăsnetelor este obligatorie a) Construcții în care se află încăperi cu aglomerări de persoane astfel: - teatre, cinematografe, săli de concert, săli de sport, circuri, săli de întruniri etc cu peste 400 locuri; - spitale, sanatorii etc cu peste 75 de paturi; - universități, școli, grădinițe, creșe, cu mai mult de 10 clase, săli de joc, laboratoare sau ateliere; - restaurante și magazine cu suprafața peste 1000 m2 (fără spațiile de depozitare și anexe); - clădiri pentru călători, în care în perioada de trafic maxim se pot afla mai mult de 300 călători; b) Construcții care adăpostesc valori de importanță națională, ca muzee, expoziții permanente, arhive etc sau monumente istorice sau de arhitectură; c) Construcții de locuit cu parter și 11 etaje sau mai multe; d) Construcții înalte și foarte înalte, diferite de normativul P118; e) Construcții și instalații tehnologice exterioare care sunt de cel puțin două ori mai înalte decât construcțiile sau copacii din jur și au cel puțin 246 Capitolul 8: Instalații de protecție a clădirilor II Instalații electrice 10 m înălțime (coșuri de fum, castele de apă, turnuri, clădiri turn etc ); f) Construcții și instalații tehnologice exterioare, amplasate izolat în zone cu indice keraunic mai mare de 30 (coloane, clădiri pentru călători de pe liniile de cale ferată etc ); g) Construcții de importanță pentru economia națională (centrale termice, centrale telefonice, centre de calcul etc ); h) Construcții și instalații tehnologice exterioare încadrate în categoria C de pericol de incendiu dacă se află în zone cu indicele keraunic mai mare de 30 și dacă materialele combustibile ce se manevrează, prelucrează sau depozitează sunt obiecte de bază ale întreprinderii sau au o valoare mare sau sunt de importanță deosebită; i) Depozite deschise de materiale și/sau substanțe încadrate în clasele de periculozitate P3, P4 și P5 conform normativului P118 dacă sunt situate în zone cu indice keraunic mai mare de 30 și dacă sunt considerate obiecte de bază ale întreprinderii sau având valoare mare sau importanță deosebită j) Construcții și instalații tehnologice exterioare încadrate în categoriile BE3a sau BE3b de pericol de incendiu, conform normativului I - 7; k) Construcții pentru adăpostirea animalelor, dacă sunt: - grajduri pentru animale de rasă, indiferent de capacitate; - grajduri pentru animale mari cu mai mult de 200 capete; - grajduri pentru animale mari cu peste 100 de capete dacă se află în zone cu indicele keraunic mai mare de 30; - depozite de furaje fibroase amplasate în zone cu indicele keraunic mai mare de 30; l) Amenajări cu public, cu peste 5000 locuri; m) Poduri amplasate izolat în zone cu indice keraunic mai mare de 30; n) Instalații mobile de ridicat și transportat, existente în aer liber (de exemplu, macarale) 8 3 Instalații de paratrăsnet Acestea se proiectează și se execută conform normativului I - 07 - 2009 din cap 6, II Instalații Electrice Instalația de protecție împotriva trăsnetului este, în general, formată din: A Instalația exterioară (IEPT) compusă, la rândul ei, din: - dispozitivele de captare; - conductoarele de coborâre; - priza de pământ și - legături echipotențiale Tabelul 11 8 7 Nivelul de protecție al instalației de paratrăsnet în funcție de eficacitatea E E Nivel de protecție 0,95 : E «s 0,98 întărit (I) 0,90 : E s 0,95 ' întărit (II) 0,80 с E s 0,90 Normal (I) E s 0,80 Normal (II) Fig ІІЛ 7 Volumul protejat de o tijă de captare cu dispozitiv de amorsare: 1 - dispozitiv de amorsare; 2 - tijă; 3 - volumul protejat IEPT au rolul de a capta direct loviturile de trăsnet, de a conduce curentul la pământ și de a disipa energia trăsnetului astfel încât să nu se producă descărcări termice sau mecanice pentru construcția de protejat și fără a conduce la supratensiuni periculoase pentru persoanele sau echipamentele din construcții De regulă, IEPT sunt fixate direct pe construcția de protejat, fără a fi izolată de aceasta IEPT se poate executa și izolată față de construcția de protejat dacă: - nu sunt admise efecte termice în punctele de impact cu trăsnetul sau pe conductoarele prin care trece curentul produs de trăsnet, deoarece ar produce deteriorări construcției sau conținutului acesteia; - construcția urmează să sufere transformări importante care ar duce la modificarea IEPT B Instalația interioară (IIPT) formată din: - legături echipotențiale și - bare pentru egalizarea potențialelor (ВЕР) 8 3 1 Dispozitivele de captare Acestea se constituie din unul sau mai multe din următoarele elemente: - tije de captare simple; - tije echipate cu un dispozitiv de amorsare, electronice sau piezoelectrice; - conductoare de captare simple sau dispuse într-o rețea în funcție de nivelul de protecție (din tabelul II 8 7) folosirea diverselor elemente de captare se face respectân-du-se condițiile din tabelul II 8 8, referitoare la înălțimea (h) pentru punctul cel mai de sus al dispozitivului de captare și la dimensiunile ochiurilor rețelei de captare Limitele volumului de protecție la trăsnet creat de dispozitivele de captare: - Tija de captare simplă: volumul protejat este acela al unui con a cărui axă este tija de captare (fig II 8 5), iar unghiul а are valorile din tabelul II 8 8 corespunzător nivelului de protecție și înălțimii h a vârfului tijei față de sol Tijele de captare se execută, de regulă, din oțel zincat, oțel inox sau cupru electrolitic Dimensiunea minimă a tijelor trebuie să fie de 2 m în lungime și 18 mm, diametru (fiind preferat materialul cu secțiunea rotundă) în capătul superior al tijei se fixează un vârf ascuțit cu lungimea de 0,3 0,8 m Dacă se utilizează oțelul zincat secțiunea se ia dublă (diametru de 26 mm) Tijele de captare se montează vertical sau înclinat cu cel mult 30° față de verticală Acestea se fixează și se ancorează de elementele de construcție astfel încât să reziste la solicitările me II Instalații electrice Capitolul 8: Instalații de protecție a clădirilor 247 canice și la intemperii Dacă dispozitivul de captare se compune din mai multe tije, acestea le leagă între ele (fig И 8 6 a) Legătura nu este obligatorie atunci când denivelarea traseului pe care trebuie să-l execute conductorul de legătură este mai mare de 1,5 m (fig II 8 6 b) - Tija de captare echipată cu un dispozitiv de amorsare: volumul de protecție creat de un astfel de sistem de captare este delimitat de o suprafață de revoluție cu axa pe direcția tijei (fig II 8 7) Dispozitivul de amorsare poate fi electronic sau piezoelectric Are rolul de a genera un avans de timp în amorsarea trăsnetului (DT) (prin compararea în aceleași condiții cu o tijă de captare simplă) Astfel de dispozitive de captare se prevăd pe construcții cu înălțimea maximă de 60 m Raza de protecție Rp este dată de relația: Rp = jh (2R - hj + AL (2R + zU ) (8 3 1) Fig 11 8 8 Dispozitiv de amorsare tip PREVECTRON 2 Fig 11 8 9 Instalație de captare tip rețea pe un acoperiș terasă Fig 11 8 10 Montarea conductorului de captare pe coamă: 1 - conductor orizontal; 2 - tijă de captare de 0,3 m unde: h - este înălțimea dispozitivului de amorsare (vârful tijei) față de planul orizontal al construcției de protejat (fig II 8 6); R - raza sferei fictive corespunzătoare nivelului de protecție (tab II 8 8); AL - lungimea suplimentară determinată de avansul AT al dispozitivului de amorsare, calculată cu relația: AL = v AT (8 3 2) unde: AT - avansul dispozitivului de amorsare [p s] dat de producător, iar v, viteza de propagare a liderului ascendent și descendent în calcule se ia v = 1 m/ps (experimental, această mărime variază între 0,9 1,1 m/ps) Relația 8 3 1 este aplicabilă numai pentru h z 5 m Pentru h B); b - prin cel puțin două coborâri (A > 28 m; A £ B) foane de terasă etc ) Elementele de construcție proeminente de pe acoperiș (cum ar fi coșurile, camera troliului liftului etc ) vor fi prevăzute cu conductoare de captare pe contur (la partea superioară) și incluse în rețeaua de captare Se pot prevedea și cu mici tije captatoare de maxim 0,3 m înălțime (fig 11 8 11) La construcțiile cu înălțime mai mare de 30 m, care nu mai au pe pereții exteriori elemente metalice ce ar putea fi utilizate ca elemente de captare naturale (de exemplu: fațade metalice, conducte), se prevăd conductoare de captare suplimentare din 20 în 20 m (pe conturul clădirii) pentru protecția împotriva loviturilor de trăsnet din lateral Ultimul conductor se va afla la cel mult 20 m față de sol (fig 11 8 12) 8 3 2 Conductoarele de coborâre Au rolul de a conduce sarcina electrică către pământ: - pe cât posibil pe mai multe trasee în paralel; - fiecare traseu spre pământ să fie cât mai scurt posibil Conductoarele de coborâre leagă dispozitivele de captare de priza de pământ Se execută de regulă din: - oțel zincat: bandă 20 x 2,5 mm sau rotund ф 8 mm; - oțel inoxidabil sau cupru electrolitic: bandă 30 x 2 mm sau rotund ф 8 mm; - aluminiu: bandă 25 x 3 mm sau rotund ф 8 mm; Dimensiunile de mai sus sunt dimensiuni minime Ele pot fi mărite cu până la 100 % dacă se apreciază că există riscul de corosiune sau de solicitări mecanice De regulă, se mai pot folosi drept coborâri și elementele mecanice verticale ale construcțiilor și instalațiilor dacă acestea au asigurată continuitatea electrică (prin lipirea, sudare, serti-zare, înșurubare, eclisare etc ) și dimensiunile minime de mai sus Se pot utiliza drept coborâri: - scheletul metalic al construcției; - armăturile din oțel ale construcției (cu excepția celor pretensionate); - elemente metalice de fațade, profile-le etc Nu se pot utiliza drept coborâri naturale: - conductele metalice pentru fluide combustibile (acestea se leagă la nivelul solului de cea mai apropiată coborâre); - elementele de fațadă atunci când aparțin unor construcții încadrate în categoriile BE2 (pericol de incendiu) sau AE5 (cu praf combustibil), con form normativului I - 07 - 2009, și construcția nu este metalică Conductele de coborâre se execută de preferință dintr-o singură bucată fără îmbinări în cazul în care acestea sunt necesare, numărul lor se reduce la minimum Acestea se execută vertical, evitându-se buclele și schimbările de direcție Când acestea nu pot fi evitate (fig 11 8 13) este necesar să se respecte condiția: d > S unde: „ n • к s = ‘1 [m] (8 3 3) în care: n - este un factor dependent de numărul de coborâri; n = 1 pentru o coborâre; n = 0,6 pentru două coborâri; n = 0,4 pentru trei sau mai multe coborâri; /с - un factor dependent de nivelul de protecție: ki = 0,1 pentru nivelul întărit (I); ki = 0,075 pentru nivelul întărit (II); ki = 0,05 pentru nivelul normal (III și IV) Km - un factor dependent de materialul dintre cele două extremități ale buclei: Km = 1 pentru aer; Km = 0,5 pentru un material plin; l - lungimea buclei [mm] așa cum se arată în fig 11 8 13 Fiecare conductor de coborâre, cu excepția celor naturale, este prevăzut cu o piesă de separație la locul de racordare cu conductorul de legare la priza de pământ Piesele se amplasează, de regulă, la 2 m de nivelul solului, fie aparent, fie într-o firidă special amenajată Ele se realizează astfel încât să nu poată fi demontate decât cu ajutorul unor scule (atunci când se execută măsurători ale rezistenței prizei de pământ) Distanțele dintre conductoarele de coborâre se iau în funcție de nivelul de protecție al instalației de paratrăsnet astfel: - întărit I - 10 m; - întărit II - 10 m; - normal III - 15 m; - normal IV - 20 m Traseul conductoarelor de coborâre trebuie să se găsească la cel puțin 0,5 m de cadrul ferestrelor și ușilor în situațiile în care dispozitivul de captare este format dintr-o tijă prevăzută cu dispozitiv de amorsare, acesta se leagă la pământ printr-un singur conductor de coborâre (fig 11 8 14 a), atunci când înălțimea construcției este A 28 m sau A > В se prevăd cel puțin două conductoare de coborâ- II Instalații electrice Capitolul 8: Instalații de protecție a clădirilor 249 re (fig (H 8 14 b) Conductoarele de coborâre se pot instala și în interiorul construcțiilor, numai în încăperi din categoriile BE1a sau BE1b de pericol de incendiu, conform normativului I - 7, din construcții de gradul I, II sau III de rezistență la foc, conform normativului P 118 Nu se admite ca traseul conductoarelor de coborâre să treacă prin burlane, balcoane, logii, luminatoare Punctele de fixare a conductoarelor de coborâre pe elementele de construcție trebuie să se găsească la cel mult 1,5 2 m unul de celălalt Fig 11 8 15 Exemple de legare a prizelor de pământ ale aceleiași clădiri când instalația de paratrăsnet are un singur conductor de coborâre: PPN - priză de pământ naturală (de fundație); PPA - priză de pământ artificială; 1 - conductor de coborâre; 2 - piesă de separație; 3 - legătură demontabilă; 4 - electrozi orizontali; 5 - electrozi verticali (în buclă) Fig 11 8 16 Legarea prizelor de pământ naturală și artificială a aceleiași clădiri când Instalația de paratrăsnet are mai multe conductoare de coborâre: PPN - priză de pământ naturală (de fundație); PPA - priza de pământ artificială (pe contur închis); 1 - conductor de coborâre; 2 - piesă de separație; 3 - legătură (demontabilă) dintre PPN și PPA; 4 - electrod vertical; 5 - electrod orizontal de legătură 8 3 3 Priza de pământ Este formată din elemente metalice ce au rolul de a disipa sarcinile electrice rezultate din descărcarea loviturii de trăsnet fără a provoca supratensiuni periculoase de pas Prizele de pământ sunt: - singulare, formate dintr-un singur electrod ce poate fi vertical sau orizontal; - multiple, când sunt formate din mai mulți electrozi orizontali sau verticali și orizontali; - orizontale, când electrozii sunt amplasați în plan orizontal în apropierea solului Prizele provizorii se amplasează la 0,5 m de suprafața solului, iar cele definitive sub adâncimea de îngheț a zonei conform STAS 6054, dar nu la mai puțin de 0,5 m; - verticale, când electrozii principali de dispersie sunt electrozi verticali (legați între ei cu electrozi orizontali) în funcție de adâncimea la care se montează acestea pot fi: * de adâncime când partea superioară a electrozilor verticali se află la cota de îngheț a zonei, dar nu mai puțin de 0,5 m față de suprafața terenului; * de mare adâncime când partea superioară a electrozilor verticali se află la mai mult de 5 m față de suprafața terenului, care, de regulă, este un teren stâncos în astfel de situații electrozii se montează prin forare, până se atinge o porțiune de teren cu rezistivitate mică; - naturale: atunci când electrozii sunt naturali, din elemente metalice, în contact cu pământul, ale construcției sau instalațiilor acesteia, sau alte structuri metalice subterane care se află la cel mult 10 m de construcție și pot fi utilizate pentru trecerea curentului electric rezultat din lovitura de trăsnet, fără a-și pierde funcționalitatea; - artificiale: atunci când electrozii sunt special destinați trecerii curentului electric spre sol în general, se recomandă prevederea de prize naturale Acestea trebuie să îndeplinească următoarele condiții: - să asigure continuitatea electrică pe toată lungimea prizei De regulă, este utilizată armătura fundației clădirii care se sudează pe tot perimetrul; - rezistența de dispersie să fie mai mică de 5 0; - să se prevadă posibilități de acces pentru elementele de racord la conductoarele de coborâre ale instalației de paratrăsnet sau la conductoarele pentru egalizarea potențialelor Acestea (capete de armături, mustăți) se marchează vizibil cu vopsea roșie Atunci când nu sunt condiții pentru a realiza o priză naturală sau aceasta are rezistența de dispersie mai mare de 5 0 se prevede o priză de pământ artificială Dacă priza artificială este proprie instalației de paratrăsnet rezistența de dispersie trebuie să fie mai mică de 10 0 Dacă priza de pământ este comună instalațiilor de paratrăsnet și instalațiilor pentru protecția omului împotriva tensiunilor accidentale de atingere, rezistența de dispersie trebuie să fie sub 1 0 Dimensiunile minime admise pentru electrozii prizei și racordurile la conductoarele de coborâre (respectiv de egalizare a potențialelor) sunt: • pentru oțel zincat: - rotund ф 10 mm; - bandă 25 x 3 mm; - bară tubulară: diametrul exterior 25 mm și grosime 2 mm; • pentru oțel nezincat secțiunile sunt duble față de OL-Zn; • pentru oțel inoxidabil: - rotund ф 10 mm; - bandă 50 x 2 mm; • cupru electrolitic: - rotund ф 8 mm; - bandă 25 x 2 mm; - bară tubulară: diametrul exterior 20 mm; • armături din oțel beton: - diametrul 10 mm2 Când clădirea are o priză de pământ naturală (de fundație) și una artificială, cele două prize se leagă între ele (fig 11 8 15 și fig 11 8 16) Dispunerea electrozilor PPA din fig 11 8 15 se adoptă în cazurile în care instalația de paratrăsnet este prevăzută cu cel mult două coborâri Pentru fiecare dintre coborâri se prevăd: - fie electrozi orizontali (fig 11 8 15) cu secțiunea egală sau echivalentă cu a conductorului de coborâre; - fie verticali dispuși în buclă - triunghi echilateral (fig Il 8 15b) sau în linie Când instalația de paratrăsnet are mai multe conductoare de coborâre (fig 11 8 16) și este prevăzută atât cu priză naturală (de fundație) și priză artificială, acestea se leagă între ele cel puțin în două puncte Priza de pământ artificială poate fi executată pe contur poligonal închis, de regulă, în jurul construcției (fig 11 8 16) sau pe contur deschis Detaliile de legătură între conductoarele de captare și priza de pământ naturală se pot urmări în fig 11 8 17 Electrozii verticali se execută, de regulă, din țeavă de OL-Zn 2" sau 2 1/2" cu lungimi de 3 m Electrozii orizontali, de legătură între cei verticali, se execută de regulă, din bandă de OL-Zn 40 x 4 mm Electrozii prizei de pământ naturale se montează la distanță de cel puțin 250 Capitolul 8: Instalații de protecție a clădirilor II Instalații electrice 1 m de fundația construcției De asemenea, aceștia nu se vor afla sub locurile de acces în construcție, cu aglomerări de persoane (clădiri înalte și foarte înalte) sau zone cu circulație pietonală intensă Când această condiție nu poate fi respectată se prevăd acoperiri izolante deasupra elementelor prizei (de exemplu: cauciuc, material plastic, ; lemn impregnat hidrofug etc ) Elementele componente ale prizei de pământ trebuie să se găsească la ; distanțe minime, indicate în tabelul II 8 9, față de elementele metalice ale ■ instalațiilor pozate în pământ (electrice, de apă, de gaze, de comunicații etc ) atunci când acestea din urmă nu se află conectate la legătura echipotenția-lă principală a construcției Tabelul 11 8 9 Distanțe minime între elementele componente ale prizei de pământ șl alte elemente metalice din sol Elemente metalice ale altor instalații : Distanțe minime [m] Rezistivitatea solului Rezistivitatea solului L s 500 Q m > 500 Q m Rețele de înaltă tensiune i 0,5 0,5 Rețele de joasă tensiune 2 5 Prize de pământ ale instalațiilor electrice în cazul în care 10 20 nu sunt comune Conducte metalice de gaz, apă, comunicații Fig 11 8 17 Configurația tipică pentru legătura dintre un conductor de coborâre și priza de pământ artificială: a - dispoziție generală; b - cutia pentru piesa de separație; c - eclisa piesei de separație; d - suport de prindere a conductorului de coborâre pe zid; e - electrod vertical; 1 - conductor de coborâre montat pe zid; 2 - piesă de separație montată în cutie pe zid; 3 - conductor de legare la priza de pământ, protejat (în țeavă sau profil metalic) Când aceste distanțe nu se pot respecta, acestea se izolează față de elementele prizei de pământ pe toată porțiunea de apropiere neregulamentară, cu tuburi din materiale electroizolante corespunzătoare tensiunii de 1000 V Calculul rezistenței prizei de pământ artificiale multiple Electrozii, verticali și orizontali ai prizei de pământ sunt legați în paralel, astfel că rezistența prizei (Rpp) este dată de relația: Roo = Rv R° (8 3 4) pp Flv + Ro unde: Rv și Ro - sunt rezistențele tuturor e-lectrozilor verticali, respectiv orizontali, date de relațiile* rv'Uv n0'U0 unde: rv și r0 - sunt rezistențele unui singur electrod vertical și orizontal; nv și n0 - numărul de electrozi verticali și orizontali; Uv și Uo - coeficienții de utilizare corespunzători numărului de electrozi, verticali și orizontali, ce formează priza Relațiile pentru calculul rezistențelor rv și r0 sunt date în tabelele 11 8 12 și 11 8 13, în funcție de tipul electrozilor și poziția de montare în pământ Coeficienții de utilizare uv și up sunt dați în tabelul 11 8 14 în funcție de tipul prizei (pe contur închis sau contur deschis), numărul de electrozi și distanța dintre doi electrozi consecutivi Pentru rezistivitatea solului se iau valorile recomandate în tabelul 11 8 15 Configurația finală a prizei de pământ se stabilește prin încercări modificând succesiv numărul de electrozi verticali și distanța dintre aceștia, până se obține rezistența prizei, Rpp, mai mică decât valoarea admisibilă (10 Q pentru instalația de paratrăsnet sau 1 O pentru priza comună - instalație de paratrăsnet și instalația de protecție a omului) în cazurile în care solul are o rezisti-vitate mare și nu se poate realiza o priză de pământ cu rezistență corespunzătoare pe perimetrul pe care construcția îl are la dispoziție, electrozii verticali sunt montați în bentonită sau pământ cu cărbune activ (fig 11 8 18) în astfel de situații numărul de electrozi se reduce foarte mult (1 3, de regulă), numărul lor rezultând din măsurări (8 3 5) Fig 11 8 18 Electrod vertical montat în strat de betonrtă sau cărbune activ: 1 - electrod din OL-Zn 21/2; 2 - strat de bentonită sau cărbune activ; 3 - conductor de legătură II Instalații electrice Capitolul 8: Instalații de protecție a clădirilor 251 8 3 4 Legături echipotențiale Legăturile de echipotențializare se execută între conductoarele de coborâre și masele metalice sau elementele conductoare din vecinătatea lor la nivelul solului sau în subsol și în toate punctele în care distanța d (fig 11 8 13) este mai mare ca distanța de protecție S, dată de relația 8 3 3 Se folosesc conductoare de legătură având materialul și secțiunea similare celor pentru conductoarele de coborâre Lungimea lor trebuie să fie cât mai mică în cazul coloanelor de gaze situate în aval de un manșon izolant, distanța de protecție S este de minim 3 m Legătura de echipotențializare, în cazul antenelor și al suportului pentru instalația electrică, trebuie să se facă prin eclator, amplasat pe traseul în care conductorul de coborâre este cel mai apropiat de antenă sau suport Țevile de apă sau gaz care au părți izolante în volumul de protecție al instalației de paratrăsnet se scurtcircuitează prin eclator 8 3 5 Legături de echipotențializare și bara de egalizare și bara de egalizare a potențialelor (ВЕР) Normativul I-07-2009 prevede executarea de legături de echipotențializare în interiorul clădirii, pentru reducerea riscurilor de incendii, explozie și șoc electric pentru persoane Legătura pentru egalizarea potențialelor trebuie realizată în părțile exterioare - IEPT (captare, coborâri, priză de pământ) - și elementele metalice în legătură cu pământul ce se găsesc în interiorul construcției de protejat sau în pereții ei: conducte de apă, de încălzire, de gaze, de stins încendiu, de ven-tilare-climatizare, șine de ascensoare, echipamente metalice, armătura construcției, echipamente ale instalațiilor electrice și de telecomunicații etc Elementele metalice de mai sus se leagă între ele și bara de egalizare a potențialelor (ВЕР), care se leagă la pământ (fig 11 8 19) Legarea elementelor metalice la ВЕР (fig 11 8 19) se face prin: - conductoare de egalizare a potențialelor: conducte de apă, de încălzire, de ventilare - climatizare, mase metalice etc ; - descărcătoare sau eclatoare: instalațiile electrice de 400/230 V, de cu-renți slabi, pentru tehnica informațiilor pentru conductele de gaz Bara de egalizare a potențialelor (ВЕР se execută din cupru cu secțiunea minimă de 75 mm2 sau alt material cu o secțiune echivalentă Legăturile de echipotențializare trebuie să aibă secțiunea minimă în funcție de materialul utilizat, de: 16 mm2 pentru cupru, 25 mm2 pentru aluminiu și 50 mm2 pentru oțel 8 3 6 Instalații speciale de protecție împotriva trăsnetelor Normativul I - 07 - 2009 prevede astfel de instalații pentru: - construcții din categoria BE3a și BE3b de pericol de incendiu conform normativului I - 7 - 2009; - instalații tehnologice exterioare su-praterane pentru depozitarea fluidelor combustibile; - coșuri independente sau cuplate la clădiri; - construcții în formă de turn; - spitale și clinici; - clădiri cu acoperișul din material combustibil, de gradul IV și V de rezistență la foc; - depozite deschise de furaje fibroase de paie și de alte materiale similare; - amenajări pentru sport, cu public; - poduri; - instalații mobile de ridicat și traspor-tat de pe șantiere; - construcții cu instalații având componente sensibile la supratensiuni - instalații AMC cu circuite electrice pentru prelucrarea sau transformarea de informații Fig 11 8 19 Legături ce se execută la bara de egalizare a potențialelor (EEP): 1 - instalații electrice de 220/380 V; 2 - instalații de curenți slabi; 3 - instalații pentru tehnica informației; 4 - conductă de apă; 5 - conductă de gaze; 6 - conductă de încălzire; 7 - conductă de canalizare; 8 - dispozitiv de protecție la supratensiuni pentru instalații electrice; 9 - idem pentru instalații de telecomunicații; 10 - eclator cu gaz sau aer; 11 - priză de fundație 8 3 7 Verificări ale instalațiilor de paratrăsnet Verificarea instalațiilor de paratrăsnet se fac: - inițial la punerea în funcțiune; - periodic, în exploatare Verificările inițiale cuprind: - verificarea proiectului, de către persoane fizice atestate de către Ministerul Lucrărilor Publice, privind cerințele de calitate impuse de L10/1995; - verificări la recepția lucrării care cuprind: * natura, secțiunile și dimensiunile dispozitivelor de captare; * natura și secțiunea materialelor utilizate pentru conductoarele de captare; * traseele, amplasamentul și continuitatea electrică a conductoarelor de coborâre; * fixarea mecanică a elementelor instalației; * respectarea distanțelor de protecți-e și/sau a legăturilor de echipotențializare; * rezistența prizei de pământ; * interconectarea cu alte prize de pământ; * documentele de agrementare a echipamentelor noi (dispozitivul de amorsare, eclatoare, descărcătoare); * dacă instalația de paratrăsnet este echipată cu tijă cu dispozitiv de amorsare se verifică ca acesta să 252 Capitolul 8: Instalații de protecție a clădirilor II Instalații electrice fie cu cel puțin 2 m deasupra zonei de protejat Verificările periodice se fac în funcție de nivelul de protecție astfel: Nivel de protecție Periodicitate [ani] normală severă întărit (I) 2 1 întărit (II) 3 2 Normal (III) 3 2 Normal (IV) 4 3 Verificarea cu periodicitate severă se recomandă în zonele cu atmosferă corosivă: de-a lungul litoralului, în apropierea combinatelor chimice, metalurgice, siderurgice etc Verificarea mai este obligatorie după: - fiecare modificare sau reparare a construcției; - seism; - explozie în apropierea construcției; - o lovitură de trăsnet pe instalație Pentru a se cunoaște exact dacă construcția a fost lovită de trăsnet se recomandă montarea, pe una din coborâri, a unui contor de înregistrare a loviturilor de trăsnet 8 4 Protecția împotriva supratensiunilor și supracurenților tranzitorii Măsurile primare împotriva undelor de descărcare, datorate trăsnetelor, sunt: - ecranarea; - legarea conductoarelor la pământ; - echipotențializarea; - instalarea separată a liniilor care pot interfera una cu cealaltă De cele mai multe ori, în practică, aceste condiții nu sunt îndeplinite integral Pentru siguranța echipamentelor, a instalațiilor din clădire și chiar a clădirii este necesar să se instaleze descărcătoare în acest fel tensiunile și curenții pot fi reduși până la valori nepericuloase chiar și pentru sistemele electrice Descărcătoarele trebuie prevăzute încă din faza de proiectare pentru a minimiza costurile finale Protejarea liniilor de alimentare și a echipamentelor electrice se face în trei nivele de protecție: - nivelul 1 se realizează cu descărcătoare de curenți atmosferici, ce se amplasează la intrarea în clădire: tabloul general sau tabloul cu contorul electric; - nivelul 2 se realizează cu descărcătoare pentru undele de descărcăre, ce se amplasează la nivelul tablourilor secundare; - nivelul 3 ce se realizează cu descărcătoare pentru protecție individuală amplasate înaintea echipamentului ce trebuie protejat Cele trei tipuri de descărcătoare diferă prin capacitatea de descărcare și nivelul de protecție în tabelul 11 8 10 este prezentată clasificarea acestora în tabelul 11 8 11 se indică un ghid de selecție a descărcătoarelor în funcție de protecția ce trebuie realizată și caracteristicile de montare Tab 11 8 10 Clasificarea descărcătoarelor Denumire Descărcător de curenți Descărcătoare combinate Descărcătoare de fronturi de Protecția individuală a Clasificare în atmosferici undă echipamentului VDE В В + C C D En Tip 1 Tip 1 + Tip 2 ! Tip 2 Tip 3 IEC Clasa I Clasa I + Clasa a ll-a Clasa a ll-a Clasa a lll-a Identificare T1 T1 + T2 T2 T3 Punct tipic de instalare Tabloul principal Tabloul princpal Subdistribuție La echipament Dispozitiv de protecție FLASHTRAB*) FLASHTRAB VALVETRAB*) De exemplu compact compact MAINTRAB*) *) Echipamente comercializate de firma PHOENIX - CONTACT II Instalații electrice Capitolul 8: Instalații de protecție a clădirilor 253 Tabelul П 8 11 Ghid de selecție a descărcâtoarelor Individual la echipat nent Sistem cu o fază Sistem cu 2 faze Sistem cu 3 faze Date de referință U1 u2 U2 2 0,85 0,80 - 3 I 0,80 0,80 0,75 0,50 4 I 0,75 0,77 0,65 0,45 5 e = l 0,70 0,75 0,62 0,42 6 0,65 0,60 0,60 0,40 10 I 0,60 0,60 0,55 0,33 20 0,50 0,20 0,50 0,25 40 ! - 0,20 0,40 0,20 60 i - - 0,38 0,20 100 - - 0,35 0,19 2 0,90 0,90 - - 3 i 0,85 0,90 0,80 0,60 4 0,82 0,88 0,75 0,55 5 e = 21 0,80 0,85 0,72 0,52 6 0,78 0,80 0,70 0,50 10 0,75 0,75 0,66 0,44 20 0,70 0,56 0,61 0,30 40 j - 0,40 0,55 0,29 60 - - 0,52 0,27 100 - - 0,50 0,24 2 i 0,95 0,95 3 1 0,90 0,90 0,90 0,75 4 0,88 0,85 0,85 0,70 5 e = 3/ 0,85 0,82 0,82 0,68 6 0,82 0,80 0,80 0,65 10 0,80 0,75 0,75 0,56 20 0,75 0,68 0,70 0,45 40 1 - 0,54 0,65 0,39 60 - - 0,62 0,36 100 - - 0,60 0,33 Tabelul 11 8 15 Rezistivttatea diferitelor soluri șl ape Rezistivitatea pa [Om] Nr Domeniu de Valori crt Natura solului variație în func- recomandate ție de umiditate pentru și conținutul calculele de săruri preliminare 1 Soluție de sare și ape acide 0,01 0,01 2 Apă de mare 1 5 3 3 Apă de pârâu și râu 10 50 20 4 Apă de iaz sau izvor L 40 50 40 5 Apă subterană 20 70 50 6 Apă de munte (pârâuri, râuri, lacuri) 100 1200 700 7 Pământ, humă, turbă (foarte umede) 15 20 20 8 Cernoziom 10 70 50 9 Humă vânătă cu conținut de sulfură de fier 10 20 io 10 Pământ arabil 40 60 50 11 Pământ argilos, argilă 40 150 80 12 Pământ cu pietriș 100 500 200 13 Loess, pământ de pădure 100 300 200 14 Argilă cu nisip 100 300 200 15 Pământ nisipos 150 400 300 16 Nisip foarte umed 100 500 400 17 Balast cu pământ 500 6000 1000 18 Nisip, nisip cu pietriș 100 2000 1000 19 Roci, bazalturi 10000 10000 20 Stâncă compactă 100000 100000 л Instalații electrice Capitolul 8: Instalații de protecție a clădirilor 257 BULGARIA п Instalații electrice 9 Capitolul 9 Instalații pentru îmbunătățirea factorului de putere la consumatori 260 Capitolul 9: Instalații de îmbunătățire a factorului de putere II Instalații electrice 9 1 Probleme generale Transportul energiei active este însoțit invariabil de transportul unei energii reactive, a cărei mărime este determinată de valoarea factorului de putere Puterea aparentă S poate fi reprezentată: - grafic, în sistemul de coordonate complexe prezentat în fig 11 9 1; - trigonometric: Ș= UI cos iar în regim sinusoidal monofazat sau trifazat simetric acesta este: p K = — = cos IS2-Q2 (9 2 5) La o putere aparentă S constantă, mărirea puterii reactive O determină scăderea capacității de încărcare cu putere activă P a instalațiilor • Necesitatea utilizării unor întreruptoare cu putere de rupere mărită în cazul apariției unui scurtcircuit într-o rețea electrică, cu cât factorul de putere este mai mic cu atât curentul permanent de scurtcircuit /«> are o valoare mai mare, iar această valoare se atinge după un interval de timp mai mare Aceste două elemente determină mărirea puterii de rupere a întreruptoarelor, pentru a face față la valorile ridicate ale curentului de scurtcircuit în momentul întreruperii circuitului în care a apărut defecțiunea 9 3 Mijloace pentru creșterea factorului de putere Pentru ameliorarea factorului de putere se folosesc mijloace naturale și mijloace specializate (artificiale) Mijloacele naturale pentru ameliorarea factorului de putere constau, în general, din măsuri tehnico-organizatorice în cadrul exploatării instalațiilor și necesită cheltuieli reduse în instalațiile electrice de joasă tensi Tabelul 11 9 1 Valorile factorului de putere al receptoarelor care Intervin în mod curent în Instalațiile electrice Receptor COS (p tg cuplul maxim scăzând la rândul său în raportul 1/3 Se recomandă ca funcționarea în со- ■ nexiune stea să fie menținută numai ; atât timp cât cuplul maxim cerut este mai i mic de 40% din cuplul nominal al motorului, evitându-se prin aceasta supraîncălzirea bobinajului Cheltuielile de procurare și montare ale comutatoarelor stea - triunghi sunt relativ mici Din această cauză, în astfel de situații, nu este necesar un calcul de eficiență tehnico-economică Montarea /imitatoarelor de mers în gol în industrie există o serie de echipamente al căror regim de funcționare este caracterizat prin perioade active în care sarcina este apropiată de cea nominală, urmate de perioade de mers în gol Astfel de situații pot fi întâlnite la mașini unelte, transformatoare de sudare etc Puterea reactivă de mers în gol a motoarelor asincrone sau a transformatoarelor reprezintă cea mai mare parte din puterea reactivă totală consumată Pentru eliminarea pierderilor de putere activă și pentru reducerea consumului de putere reactivă corespunzătoare regimului de mers în gol al motoarelor sau transformatoarelor se utilizează limi-tatoare automate care opresc echipamentele în intervalul dintre două operații active Folosirea limitatoarelor de mers în gol este oportună pentru motoarele electrice, transformatoarele de sudare etc , la care durata de mers în gol între două perioade active, succesive, este mai mare de 20% din întregul timp de utilizare a echipamentului respectiv Se va efectua un calcul de eficiență tehnico-economică, pentru a stabili dacă economia de energie activă realizată, anual, prin oprirea echipamentelor pe durata timpilor morți depășește sporul de consum anual datorat numărului majorat de porniri și dacă valoarea acestor economii justifică investițiile pentru montarea limitatoarelor de mers în gol Reducerea pierderilor de energie acti- i vă, prin montarea de limitatoare de mers în gol, este egală cu diferența dintre energia consumată în perioadele de mers în gol și energia consumată la pornirile suplimentare ale motoarelor în cazul în care opririle motorului, sub acțiunea limitatorului de mers în gol corespunzătoare regimului de funcționare în gol a mașinii antrenate, au o dirată prea scurtă, economia rezultată din opririle motorului ar putea fi anulată sau chiar întrecută de consumul suplimentar de energie aferent perioadelor de pornire ale acestuia în vederea eliminării acestui peri- \ col, limitatorul de mers în gol trebuie prevăzut cu un dispozitiv de temporizare astfel reglat încât să nu acționeze la : opriri prea scurte 9 3 2 Creșterea factorului de putere folosind surse specializate de putere reactivă în scopul creșterii factorului de putere până la o valoare justificată din punct de vedere tehnico-economic, după ce au fost epuizate toate posibilitățile de creștere ale acestuia prin mijloace naturale, se va lua în considerare instalarea unor Г / Ic Uf z 1? Re П c COS cos q>r De exemplu: lămpile fluorescente de joasă tensiune au un factor de putere cos = 0,55 Prin montarea unui condensator în paralel, factorul de putere se ameliorează la valoarea cos C, in care: U - este tensiunea de linie [V]; CA - capacitatea pe o fază în conexiunea л stea [F], C = Q^/U2w (9 3 5) Pentru conexiunea triunghi: QC = 3U2 ш Сл (9 3 6) în care: Сй - este capacitatea pe o fază în conexiune triunghi С=0’/и2ш unde: Qc - din relațiile 9 3 5 și 9 3 7 reprezintă capacitatea bateriei pe una din faze Din compararea relațiilor 9 3 5 și 9 3 6 rezultă că, pentru furnizarea aceleiași puteri reactive, în cazul legării condensatoarelor în triunghi, valoarea capacită (9 3 7) II Instalații electrice Capitolul 9: Instalații de îmbunătățire a factorului de putere 265 ții este de trei ori mai mică decât în cazul legării în stea, ceea ce constituie un avantaj economic remarcabil Cu toate acestea, în practică, pe medie tensiune, se preferă conexiunea stea care permite un control al integrității condensatoarelor în fig 11 9 8 și 11 9 9 sunt prezentate bateriile de condensatoare VARBLOC și VARIEI ATIC în tabelul 11 9 7 sunt date caracteristicile tehnice ale bateriei de condensatoare VARBLOC, iar în tabelul 11 9 8, cele ale condensatoarelor VARMATIC Montarea bateriilor de condensatoare la consumator se poate face: - centralizat sau semicentralizat, la tablourile generale de distribuție sau la tablourile de distribuție ale grupurilor de receptoare; - individual (local), la bornele receptorului; - mixt (centralizat sau semicentralizat și local) în cazul ameliorării factorului de putere centralizat sau semicentralizat se folosesc baterii de condensatoare fracționate (cu mai multe trepte de putere) co-mutabile automat, care sunt în măsură să asigure un factor de putere corespunzător, în cazul unei sarcini reactive variabile în timp, fără a debita energie reactivă în sistem, în regimuri de sarcini mici în cazul ameliorării individuale la motoarele asincrone, puterea bateriei de condensatoare se stabilește astfel încât să asigure cel mult 90% din puterea de mers în gol a motorului Calculul secțiunii conductoarelor Conductele pentru alimentarea bateriei de condensatoare se dimensionează pentru un curent maxim egal cu 1,4 ori curentul nominal al bateriei, curent ce se calculează cu relația: în care: Qc - este puterea bateriei [VAr]; U - tensiunea de linie [V] Elementele de protecție a bateriilor de condensatoare Instalațiile de condensatoare pentru îmbunătățirea factorului de putere trebuie protejate împotriva supracurenților prin siguranțe fuzibile, siguranțe fuzibile și contactoare cu relee termice sau disjunctoare, după caz Fac excepție bateriile de condensatoare legate direct la bornele receptoarelor și conectate la rețea simultan cu acestea, care nu necesită dispozitive de protecție speciale în afara celor care asigură protecția receptoarelor respective (motoare, lămpi fluorescente etc ) Caracteristicile dispozitivelor de protecție la supracurenți se aleg avându-se în vedere amsamblul receptor - condensator Siguranțele fuzibile pentru protecția instalațiilor de condensatoare se aleg, de preferință, cu o caracteristică lentă, cu un curent nominal al fuzibilului cel puțin egal cu 1,6 /nC, în cazul conectării în trepte intermediare a bateriei și, cel puțin egal cu 1,8 /nC, în cazul conectării directe (fără trepte) Prin /пС s-a notat curentul nominal al bateriei, curent calculat cu relația 9 3 8 Disjunctoarele pentru protecția instalațiilor de condensatoare se aleg de tipul cu rupere în aer Curentul releelor maximale se va regla la o valoare de cel mult WnC Tabelul 11 9 7 Caracteristicile tehnice ale bateriei de condensatoare VARBLOC la 50 Hz 230 V 400 V Q Nr Q Ref Q Nr Q Ref [kVAr] trepte [kVAr] [kVAr] trepte [kVAr] pe Pe i unitate I unitate 60 4 15 97060 125 5 25 97070 80 4 20 97061 132 4 33 97071 100 5 20 97062 175 7 25 97072 120 4 30 97063 198 6 33 97073 150 5 30 97064 200 4 50 97074 180 ' 6 30 : 97065 225 9 25 97075 210 7 30 97066 232 4 58 97076 240 8 30 97067 250 5 50 97077 270 ; 9 30 97068 290 5 i 58 : 97078 300 i 6 50 97079 348 6 58 97080 406 I 7 58 97081 464 8 58 97082 I 522 9 58 i 97083 580 10 58 97084 638 11 58 97085 I 696 12 58 97086 Tabelul 11 9 8 Caracteristicile tehnice ale bateriei de condensatoare VARMATIC, la 50 Hz 23 0 V 400 V Q Nr Q Ref Q Nr Q Ref [kVAr] trepte [kVAr] [kVAr] trepte [kVAr] pe Pe ; unitate unitate 10 4 2,5 97100 20 4 5 97130 12,5 5 : 2,5 97101 25 5 5 97131 15 3 5 97102 30 4 3 10 97132 20 4 5 97103 40 4 10 97133 25 5 5 97104 45 3 15 97134 30 4 7,5 97105 50 5 10 97135 37,5 5 7,5 97106 60 4 15 97136 40 4 10 97107 80 4 20 97137 50 5 10 97108 100 5 20 97138 60 6 10 97109 120 6 20 97139 75 5 15 97110 160 4 40 97140 90 6 L 15 97111 175 7 25 97141 100 5 20 97112 200 5 40 97142 120 6 I 20 97113 240 6 40 97143 125 5 25 97114 280 7 40 97144 150 6 25 97115 320 8 40 97145 175 7 25 97116 360 9 40 97146 200 8 , 25 97117 400 10 40 97147 225 9 25 97118 250 10 25 97119 Schemele de montare a bateriilor de joasă tensiune Bateriile de condensatoare de joasă tensiune, de regulă, cuprind: • un întreruptor manual sau automat pentru conectarea bateriei dacă funcționarea ei este independentă de funcționarea unui receptor inductiv (fig 11 9 10); în cazul în care bateria este destinată, în exclusivitate, pentru un anumit receptor, atât bateria cât și receptorul vor fi conectate prin același întreruptor sau contactor (fig 11 9 11); 266 Capitolul 9: Instalații de îmbunătățire a factorului de putere II Instalații electrice • siguranțe fuzibile în cazul în care bateria nu este protejată de un întrerupător automat; • ampermetre pe fiecare fază, legate direct sau pe secundarul unor transformatoare de măsură Fig 11 8 11 Legarea bateriei de condensatoare la bornele unui receptor: F1 F3 - siguranțe de protecție la scurt circuit; К - contactor; F4 - relee termice; A - ampermetre Fig 11 9 10 Legarea bateriei de condensatoare la rețea: K1 - contactor pentru conectarea bateriei; S2 - întreruptor manual pentru conectarea rezistențelor de descărcare; r - rezistențe de descărcare legate în stea în fig 11 9 12 este prezentată o baterie de condensatoare cu 3 trepte conectată pe barele unui tablou de forță TF Conectarea celor trei trepte este comandată prin intermediul unui bloc de comandă automat BCA La bornele acestui bloc de comandă sunt conectate un semnal de curent, preluat de la transformatorul de măsură de curent TC montat pe faza Li a alimentării tabloului TF, precum și tensiunile fazelor L2 și L3 de pe barele tabloului Circuitele electronice din interiorul blocului de comandă prelucrează semnalele de tensiune și de curent, iar la ieși- rea blocului de comandă va apare un sem-‘ nai de tensiune proporțional cu curentul reactiv în punctul de racord în funcție de necesarul de putere reactivă se vor conecta treptele bateriei de condensatoare prin acționarea disjunctoarelor Dacă treptele bateriei vor fi inegale, de exemplu, în raportul 1:2:3, bateria va asigura 6 paliere de energie reactivă, asigurând în acest fel o corelare foarte bună între necesarul de energie reactivă solicitat de receptoarele racordate la tabloul de forță respectiv și energia reactivă debitată de baterie în practică se utilizează baterii de condensatoare cu 3 6 trepte Descărcarea condensatoarelor După deconectarea condensatorului de la rețea, acesta rămâne încărcat cu o cantitate de energie electrică, iar tensiunea la bornele lui este egală cu tensiunea rețelei în momentul întreruperii circuitului Circuitul rămânând deschis, se produce, în timp, o autodescărcare a condensatorului care durează cu atât mai mult cu cât dielectricul este de calitate mai bună, i în condițiile dielectricilor moderni, această descărcare poate dura ore întregi Acest lucru poate constitui un pericol pentru personalul de exploatare Din această cauză, normativele în vigoare impun ca fiecare baterie să fie prevăzută cu dispozitive de descărcare astfel alese încât după cel mult un minut de la deconectarea bateriei, tensiunea la bornele ei să scadă sub 42 V Fac excepție și nu se prevăd cu dispozitive speciale de descărcare, condensatoarele legate direct la bornele receptoarelor (fig 11 9 11) Se menționează că, dacă un condensator este reconectat înainte de a fi complet descărcat, curentul va depinde atât de tensiunea rețelei cât și de tensiunea la bornele condensatorului, putând depăși valoarea curentului de conectare al condensatorului descărcat De aceea, pentru realizarea siguranței în exploatare și pentru a reduce șocurile de curent la conectare, trebuie să se asigure o descărcare rapidă a condensatoarelor, imediat după întreruperea circuitului în acest scop, în instalațiile de joasă ten siune, se întrebuințează rezistențe de descărcare, legate în paralel cu condensatoarele Valoarea rezistenței de descărcare este dată de relația: t r -7} - [ЭД (9 3 9) СІП-^L Uad în care: r - este rezistența de descărcare pe fază [W]; t - timpul de descărcare [s]; C - capacitatea bateriei pe fază [Fj; Uad - tensiunea de atingere admisibilă [V]; Umax - tensiunea maximă la bornele rezistenței [V]; Rezistențele de descărcare trebuie să satisfacă două condiții: • după trecerea timpului de descărcare t, tensiunea la bornele condensatorului să fie sub limite maxime admise, de regulă, 42 V; • pierderile în rezistențele de descărcare, pentru o tensiune egală cu tensiunea nominală a bateriei, nu trebuie să depășească 1 W/kVAr, întrucât rezistențele de descărcare pot fi conectate permanent la rețea în timpul funcționării condensatoarelor Acest lucru poate fi evitat dacă pe circuitul rezistențelor se prevede un întreruptor manual (fig 11 9 10) sau un contactor acționat automat la punerea și scoaterea din funcțiune a bateriei în instalațiile de curent alternativ trifazat, rezistențele de descărcare pot fi conectate fie în triunghi (fig 11 9 13), fie în stea (fig 11 9 10), independent de schemele de legătură ale condensatoarelor din baterie în ceea ce privește siguranța în exploatare a circuitului de descărcare, conectarea în triunghi a rezistențelor este Fig 11 9 12 Legarea unei baterii de condensatoare cu trei trepte la barele unul tablou de forță: TF - barele tabloului de forță; TC -transportor de curent; BCA - blocul de comandă automată; 1 - baterii trifazate legate în triunghi; 2 - disjunctoare (pentru acționare și protecție); 3 - comanda disjunctorului; 4 - receptoarele tabloului II Instalații electrice Capitolul 9: Instalații de îmbunătățire a factorului de putere 267 preferabilă, deoarece la întreruperea uneia din rezistențe, triunghiul rămâne deschis, iar posibilitatea de descărcare se păstrează pentru toate condensatoarele bateriei, singura diferență fiind că, în cazul triunghiului deschis, pe unul din circuitele de descărcare sunt înseriate două rezistențe, în loc de una singură, timpul de descărcare mărindu-se corespunzător Bateriile de condensatoare care se racordează pe stațiile de medie tensiune (6-10 kV) vor fi cu comandă manuală sau automată, cu una sau mai multe trepte de putere Schemele de conexiuni pentru bateriile de condensatoare trifazate sunt de medie tensiune și se realizează, de regulă, în dublă stea cu neutrele izolate față de pământ (fig 11 9 14) Pe legătura dintre conductele de neutru se montează un transformator de curent cu care se realizează o protecție diferențială de curent, eficientă în cazul defectelor interne în condensatoare Celulele de medie tensiune prin intermediul cărora se conectează bateriile de condensatoare pot fi echipate cu disjunctoare sau contactoare Prezența bateriilor de condensatoare în rețelele electrice determină fenomene I-2 L3 Fig 11 9 13 Legarea rezistențelor de descărcare în triunghi: F1 F3 - siguranțe fuzibile pentru protecție la scurtcircuit; F4 - releu termic pentru protecție la suprasarcină; K1 - contactor pentru acționarea bateriei; K2 - contactor pentru acționarea rezistențelor de descărcare tranzitorii la conectarea, deconectarea și descărcarea automată a bateriilor Conectarea bateriei produce un șoc de curent a cărui valoare nu va trebui să depășească valoarea curentului de șoc al întrerupătorului sau contactorului folosit ca aparat de comutare și un șoc de tensiune care nu trebuie să depășească 3% din tensiunea nominală a rețelei Conectarea unei baterii se va executa numai dacă aceasta este complet descărcată, pentru că, în caz contrar, pot apare supratensiuni și supracurenți de valori mari care pot conduce la deteriorarea instalației și la perturbați! în sistemul energetic Fenomenul de deconectare a bateriilor de condensatoare este dependent de caracteristicile aparatajului de conectare (întreruptor, contactor disjunctor), respectiv, de curentul maxim capacitiv, care poate fi rupt de acesta Regimul de descărcare a bateriei este impus de considerentele prezentate mai sus, precum și în scopul asigurării lucrărilor de revizii și reparații în condiții depline de securitate a muncii Bateriile de condensare de medie tensiune sunt prevăzute cu o instalație fixă de descărcare, având rolul ca după deconectare să asigure reducerea tensiunii sub 50 V într-un timp maxim de 5 min Descărcarea se face automat prin înfășuările a două transformatoare de tensiuni bifa-zate, conectate în triunghi deschis și racordate, nemijlocit, la bornele bateriei de condensatoare fără aparate de conectare sau protecție (fig 11 9 14, TT1, TT2) Instalații de protecție prin relee Bateriile de condensatoare de medie tensiune vor fi prevăzute cu următoarele tipuri de protecție prin relee: • protecție maximă de curent realizată în două trepte de reglare cu relee maximale Fig 11 9 14 Schema de legare a bateriilor de condensatoare pe medie tensiune, în dublă stea cu punctele „neutru" izolate față de pământ TT1 și TT2 - transportoare de putere; BC1 și BC2 - baterii de condensatoare pe medie tensiune; TC - transformator de curent de curent care acționează declanșarea elementului de comutare Releele sunt alimentate de transformatoarele de curent din celula de condensatoare Treapta I -a va acționa la scurtcircuit pe baterie având o temporizare de 0,2 0,5 s Treapta ll-a va acționa la suprasarcină având o temporizare de 1 5 s; • protecție maximală de tensiune care protejează bateria de condensatoare împotriva creșterilor de tensiune peste limita de 10% admisă de baterie Temporizarea protecției se stabilește între 1 și 5 s • protecție de minimă tensiune care acționează în cazul scăderii tensiunii pe bara la care este racordată bateria, de regulă, la pauzele de tensiune provocate de AAR (anclanșarea automată a rezervei), în scopul evitării unor supratensiuni periculoase ce pot apare la an-clașarea întrerupătorului sursei, bateria nefiind descărcată Temporizarea se va regla cu o treaptă de timp inferioară timpului de acționare al AAR-ului 9 4 Calculul de eficiență tehnico-economică în conformitate cu actualele reglementări, consumatorii industriali trebuie să absoarbă energia de la sistem la un factor de putere neutral de 0,92 Energia reactivă consumată suplimentar de la un factor de putere mai mic de 0,92 se plătește la un preț variabil, în funcție de tensiunea la care se realizează consumul în vederea realizării factorului de putere neutral, consumatorii vor lua, în primul rând, măsuri de creștere a factorului de putere pe cale naturală și, după epuizarea acestor măsuri, de creștere a factorului de putere, pe cale artificială Instalarea de mijloace suplimentare de ameliorare va fi eficace dacă cheltuielile aferente instalării și exploatării acestora vor fi mai mici decât efectul economic obținut: Cw + Cq + % + a (9 3 10) unde: Cw - este efectul economic obținut prin reducerea pierderilor de energie activă; CQ - efectul economic obținut prin reducerea pierderii aferente puterii reactive; Cu - efectul economic obținut prin ridicarea nivelul de tensiune; Cc - efectul economic obținut prin creșterea capacității de transport; CK - cheltuieli pentru instalarea și exploatarea instalațiilor de ameliorare și reglaj ii Instalații electrice 9 Capitolul 10 Instalații de semnalizare pentru transmiterea informațiilor 270 Capitolul 10: Instalații de semnalizare II Instalații electrice 10 1 Instalații pentru detecția, semnalizarea și stingerea incendiului 10 1 1 Probleme generale Incendiul este un fenomen complex cu caracter aleatoriu și evoluție necontrolată Prin formele sale violente de manifestare, reprezintă un pericol permanent pentru om Oriunde ar izbucni, incendiul provoacă panică, distruge liniștea, armonia, confortul material și psihologic al celor confruntați cu acest sinistru în cazuri grave, incendiul produce pierderi de vieți omenești, importante pagube materiale și, prin consecințele sale, poate genera efecte care greu pot fi imaginate Domeniile de aplicație ale instalațiilor pentru detecția, semnalizarea și stingerea incendiilor Instalațiile automate se diferențiază, în general, după principala utilitate (semnalizare sau stingere) Aceste principale funcțiuni ale unei instalații automate se regăsesc atât separat, cât și împreună Principalele domenii de aplicație sunt: • locuințele, clădirile cu birouri, întreprinderile în care riscurile de incendiu sunt reduse, ținând mai mult de alimentarea cu energie electrică, termică sau gaze; în acest domeniu predomină instalațiile de semnalizare, insta- ; lațiile de stingere automată utilizân-du-se numai ca o măsură suplimentară de protecție, acolo unde sunt depozitate valori mari (tezaure de bancă, depozite de muzeu etc ) sau în zonele cu echipament de calcul cu importanță strategică; • întreprinderile industriale care, prin diversitatea lor, reprezintă un câmp foarte vast de aplicare a instalațiilor 1 2 3 Rg 11 10 1 Structura unui detector de fum cu cameră dublă de ionizare: 1- grilă de protecție; 2 - sursă radioactivă; 3 - direcție de radiație; 4 - carcasă; 5 - electrod ; 6 - ecran; 7 - pin de conectare de semnalizare și stingere a incendiului; ponderea instalațiilor de stingere este mult mai mare datorită riscurilor mari de incendiu în secțiile în care se utilizează materiale inflamabile, instalații electrice de forță, instalații termo-mecanice etc; instalațiile de semnalizare sunt, de asemenea, frecvent întâlnite în zone în care riscurile de incendiu sunt mult mai mici sau timpul de desfășurare a acestuia, mai mare; • depozitele și stațiile de distribuție pentru carburanți, zone cu atmosferă cu pericol de explozie etc; pentru aceste domenii, cu risc mare de incendiu, se utilizează instalații de stingere; acolo unde desfășurarea incendiului poate fi atât de rapidă încât nici stingerea automată nu limitează suficient urmările unui incendiu se va utiliza o instalație de monitorizare a gazelor și substanțelor și de semnalizare a apariției amestecurilor explozive Reglementări legale în vigoare întreaga activitate în domeniul proiectării, realizării, instalării, punerii în funcțiune, exploatării și întreținerii unei astfel de instalații se poate face numai de firme avizate, de instituții desemnate, prin persoane avizate și cu echipamente agrementate în țara noastră, dintre normativele care reglementează aceste probleme, se remarcă următoarele: • Normele generale de protecție împotriva incendiilor la proiectarea și realizarea construcțiilor și instalațiilor; • Normele tehnice de proiectare privind protecția la acțiunea focului P 118; • Normele de prevenire și stingere a incendiilor în unitățile din ramurile industriei electronice, electrotehnice și mecanicii fine și de dotare cu mașini, instalații, utilaje, aparatură, echipamente de protecție și substanțe chimice pentru prevenirea și stingerea incendiilor, aprobate cu Ordinul nr 12 / 92 - O D I E M F ; • Normativul pentru proiectarea, executarea și exploatarea instalațiilor fixe de stins incendiul cu CO2-ID49; • Hotărârea Guvernului nr 51/92, completată prin Hotărârea Guvernului nr 71/96, privind unele măsuri pentru îmbunătățirea activității de prevenire și stingere a incendiilor; • Normele generale de prevenire și stingere a incendiilor, Legea 307/2006 Alte normative, legiferate în statele CEE sunt în curs de omologare și în țara noastră Norma cea mai importantă din punctul de vedere al dimensionării instalațiilor pentru detecția și semnalizarea incendiului este standardul SREN-54-1 la SREN 54-22 10 1 2 Metode și tehnologii pentru detecția incendiului 10 1 2 1 Detectoare de fum Fumul este constituit din totalitatea particulelor aeriene, vizibile sau invizibile, rezultate în urma combustiei Detectoarele de fum sunt proiectate să sesizeze prezența acestor particule Astăzi sunt utilizate două principii de sesizare a fumului: ionizarea și efectul fotoelectric Detectoarele de fum cu cameră de ionizare Un detector de fum, cu cameră de ionizare, clasic este constituit din două plăci conducătoare de electricitate, conectate la o sursă de tensiune continuă și o sursă radioactivă (de obicei Americiu 241) care ionizează aerul dintre plăci Sursa radioactivă crează un mic curent de ionizare care poate fi măsurat de un circuit electronic conectat la cele două plăci Particulele emise în urma unei combustii sunt mult mai mari decât moleculele de aer ionizate Pe măsură ce particulele de fum pătrund în camera de ionizare, moleculele de aer, ionizate se combină cu ele în acest mod particulele de fum devin centre de recombinare, iar numărul total de particule ionizate din cameră se reduce Când curentul se reduce cu o anumită valoare predeterminată se declanșează o semnalizare de alarmă Schimbările de umiditate și presiune atmosferică pot afecta curentul din camera de ionizare și astfel pot crea un efect similar cu pătrunderea particulelor de fum în camera de măsură Pentru compensarea efectelor umidității și presiunii s-a construit detectorul cu cameră de ionizare dublă care este frecvent utilizat în zilele noastre (fig 11 10 1) Un detector de fum cu cameră dublă de ionizare utilizează o cameră care este deschisă către mediul înconjurător (cameră de măsură) și o a doua cameră închisă față de mediul înconjurător, dar afectată de umiditate și presiune (camera de referință) Camera de referință este separată de mediul prin pereți în care sunt practicate orificii de diametru foarte mic care nu permit pătrunderea particulelor de fum Circuitul electronic monitorizează curenții de ionizare din ambele camere și le compară valorile Dacă umiditatea sau presiunea se schimbă, ambele camere sunt afectate în mod egal și nu apar diferențe între curenții lor de ionizare Dacă în camera de ionizare de măsură pătrund particule de fum, curentul de ionizare a acesteia se II Instalații electrice Capitolul 10: Instalații de semnalizare 271 reduce, în timp ce curentul de ionizare din camera de referință rămâne neschimbat Diferența valorilor celor doi curenți este detectată de circuitul electronic care emite o semnalizare de alarmă Detectoarele de fum optice prin obturare Sunt constituite dintr-o sursă de lumină și un receptor fotosensibil (de exemplu, o fotodiodă) într-o atmosferă normală (care nu conține particule de combustie) receptorul primește o cantitate constantă de lumină emisă de sursă Apariția particulelor de fum duce la obturarea parțială sau totală a fascicolului de lumină stabilit între sursă și receptor, producând reducerea curentului electric generat de receptor Modificarea curentului receptorului este detectată de un circuit electronic și, dacă acesta a depășit o anumită valoare, este generată o semnalizare de alarmă în mod curent acest tip de detectoare este utilizat pentru extinderea zonei supravegheate și în clădiri cu înălțime foarte mare (biserici, holuri interioare cu înălțime mare) Detectoare de fum optice prin difuzie Cele mai utilizate detectoare de fum optice sunt cele care se bazează pe difuzia luminii (fig 11 10 2) O diodă electroluminiscentă (LED) emite o radiație luminoasă (în spectrul infraroșu) în camera de măsură a detectorului în această cameră este amenajat un labirint în care este integrat un receptor de lumină (de exemplu, o fotodiodă), care însă nu recepționează radiația emisă de LED Când particulele de fum pătrund în zona camerei de măsură inundată de radiația luminoasă a diodei electrolumi-niscente, lumina este reflectată de acestea O parte a radiației luminoase Rg 11 10 2 Structura unui detector de fum fotoelectric: 1 - fotodiodă; 2 - diodă emițătoare; 3 - lentilă biconvexă; 4 - filtru; 5 - receptor; 6 - emițător; 7 - labirint ajunge, în acest mod, la receptor provocând generarea unei semnalizări de alarmă Detectoare speciale Detectoarele de fum prezentate se mai numesc și detectoare punctuale datorită faptului că necesită o amplasare de asemenea manieră încât fumul emis în caz de incendiu să treacă prin ele Cum în unele situații nu este posibilă amplasarea detectoarelor de fum pe traseul probabil al fumului emis în caz de incendiu, s-a dezvoltat o serie de construcții auxiliare care să orienteze fumul pe drumul dorit De exemplu, pentru monitorizarea aerului vehiculat prin tubulatura instalației de climatizare se utilizează un dispozitiv special care realizează o cale de circulație (derivație) pentru acesta, trecându-l astfel prin dreptul unui detector de fum (fig 11 10 6) Apariția de fum în aerul ventilat duce la generarea unui semnal de alarmă Metode de reducere a alarmelor false la detectoarele de fum Detectoarele de fum trebuie să genereze o semnalizare de alarmă atunci când sesizează prezența particulelor de combustie, dar, pe de altă parte, trebuie să minimizeze impactul semnalelor nedorite ce apar dintr-o varietate de cauze Există o serie de factori care afectează detectoarele de fum cu cameră de ionizare: praful, umiditatea excesivă, curenții de aer importanți și insectele mici pot fi interpretate în mod greșit ca particule de combustie Cu cât detectorul este mai sensibil cu atât el va fi mai afectat de acești factori și va genera alarme false Praful și murdăria se pot acumula pe sursa de radiație provocând scăderea sensibilizării de Rg 11 10 3 Corectarea nivelului de decizie la detectoarele SDN: 1 - valoare de bază; 2 - valoare de decizie; 3 - diagnoză; 4 - avertizare; 5 - adaptare; 6 - întreținere preventivă; 7 - eroare; 8 - valoare măsurată tectorului într-un detector de fum optic, pătrunderea insectelor, a murdăriei, a prafului din aer, a particulelor desprinse de pe pereții uscați pot reflecta lumina emisă de dioda electroluminiscentă și pot produce astfel alarme false Perturbațiile electrice tranzitorii sau energia radiată de alte aparate electrice pot afecta circuitele electronice ale ambelor tipuri de detectoare și pot fi interpretate de acestea ca sesizări de fum generându-se semnalizări de alarmă Trebuie precizat că valorile sensibilității admise pentru detectoarele de fum sunt standardizate și verificate, pentru fiecare producător și tip de dispozitiv, de către instituții specializate (VdS în Germania, Underwriters Laboratories în Statele Unite etc ) Pentru reducerea alarmelor false, în condițiile asigurării unei sensibilități corespunzătoare, se folosesc metode de prelucrare electronică a semnalelor Astfel firma Eff-Eff (Germania) utilizează două metode de reducere a alarmelor false, denumite SDN (Storungsmel-dung - Diagnose - Nachfuhrung) și MSR (Mehrkriterien-Auswertung - Sig-nalanalyse - Rastererkennung) Metoda SDN realizează următoarele prelucrări de semnal: • evaluarea automată a erorilor pentru semnalele care nu ating pragul de decizie și corectarea nivelului de decizie în funcție de aceasta (fig 11 10 3); atingerea unor praguri predeterminate duce la semnalizarea iminentei defectări a detectorului (o semnalizare de preavertizare și, respectiv, o semnalizare de avertizare); • declanșarea, la comanda transmisă de centrala de semnalizare, a unei autodiagnosticări care, pe de o parte, verifică circuitul electronic și funcțiile logice ale procesului de 272 Capitolul 10: Instalații de semnalizare II Instalații electrice semnal, iar, pe de altă parte, semnalizează dacă corecția nivelului de decizie a ajuns la valorile predeterminate indicând murdărirea sau îmbătrânirea detectorului; • adaptarea succesivă la condițiile ambientale Metoda MSR realizează următoarele prelucrări de semnal: • utilizarea în tandem a unui detector de fum (optic sau cu cameră de io-nizare) împreună cu un detector ter-modiferențial sau termomaximal, numit și detector multicriteriu, un asemenea tip de detector asigură detectarea incendiului și în cazurile în care incendiul se manifestă prin fenomene atipice (de exemplu, un incendiu cu flacără într-un mediu în care, în mod normal, emisia de fum este manifestarea tipică); • corectarea nivelului de decizie se face prin reducerea sa în trepte, din momentul în care semnalul de măsură a atins un prag de prealarmă (fig 11 10 4) Reducerea în trepte este astfel reglată, încât detectorul prezintă o sensibilitate mărită la o creștere lentă a conținutului de fum și o sensibilitate micșorată la o creștere rapidă a acestuia în acest mod, o mare parte din fenomene este ignorată în funcție de analiza în laborator a manifestării incendiului în diverse condiții, se pot programa parametrii de corecție a nivelului de decizie, obți-nându-se astfel detectoare perfect adaptate situației ‘de facto* din teren (fig 11 10 5) 10 1 22 Detecția ultrarapidă a fumului; detectoare specifice Tehnici de detecție ultrarapidă a fumului prin absorbție Un dispozitiv de detecție a fumului prin absorbție este alcătuit dintr-o carcasă care conține un detector de fum, un dispozitiv de absorbție și câteva ieșiri de comandă în locul amplasării unui detector de fum astfel încât, în caz de incendiu, aerul să treacă prin el, dispozitivul de absorbție realizează presiunea negativă necesară pentru a asigura o circulație permanentă de aer printr-o rețea de țevi distribuite pe toată suprafața supravegheată în țevile rețelei sunt practicate orificii pentru absorbția aerului Principalul avantaj al acestei metode este acela că detectează fumul la momentul incipient al unui incendiu Un alt avantaj este reprezentat de capacitatea unei astfel de instalații de a supraveghea suprafețe mari, fie prin asigurarea unei ventilații forțate corespunzătoare, fie printr-o rețea extinsă de țevi de absorbție Prin această metodă pot fi preluate mostre de aer de la diferite niveluri de înălțime, eliminându-se astfel inconvenientul stratificării fumului prin care concentrația de particule de combustie diferă în funcție de înălțime, temperatură sau umiditate Un alt avantaj, în special, în obiectivele de mari dimensiuni, este acela că efortul de mentenanță este redus prin aceea că mai multe puncte de preluare a eșantioanelor de aer sunt conectate la un singur detector de fum Capacitatea de a prelua mostre de aer de la distanță permite disimularea instalației, prin mascarea rețelei de țevi, din motive estetice (de exemplu, în clădiri cu arhitectură deosebită) sau funcționale (de exemplu, într-o cameră izolată acustic) Pentru preluarea mostrelor de aer sunt suficiente orificii de 3 mm diametru Datorită faptului că prin această metodă incendiul poate fi detectat cu mult înainte de a începe, detecția ultrarapidă a fumului prin absorbție este recomandată, în special, în obiectivele care conțin valori materiale deosebite sau în care întreruperea activității, ca urmare a unui început de incendiu, poate fi foarte dăunătoare sau foarte costisitoare (de exemplu, într-o „cameră curată") Camerele cu echipament de calcul sau de telecomunicații dotate cu echipamente de climatizare artificială a aerului sunt adesea protejate cu dispozitive de detecție a fumului, prin absorbți-e, instalate astfel încât să preia mostre de aer din interiorul echipamentelor sau din conductele principale de ventilare Metoda menționată permite supravegherea unor suprafețe mari cu un singur II Instalații electrice Capitolul 10: Instalații de semnalizare 273 dispozitiv Delimitarea suprafeței de supraveghere este condiționată de timpul maxim admis pentru transportul aerului de la oricare punct de preluare către detector Reglementările BFPSA (British Fire Protection Systems Association) limitează acest timp la 120 secunde Detectoarele folosite în dispozitivele de detecție a fumului prin absorbție Principiul de funcționare al acestei metode impune utilizarea unor detectoare de fum ultrasensibile Detectoarele de fum punctuale prezentate anterior ar necesita un flux de aer foarte mare, pentru a asigura o semnalizare corectă într-un dispozitiv de detecție a fumului prin absorbție Există mai multe metode de detecție utilizate pentru a se asigura sensibilitatea sporită necesară: difuzie în lumină intensă, numărătoarea particulelor cu laser, ionizare și tehnologia camerei cu ceață Detectorul cu difuzie în lumină intensă funcționează similar cu un detector de fum optic punctual O sursă emite lumină într-un volum de măsură Un fo-to-detector este astfel amplasat, în raport cu sursa, încât, în condiții de aer curat, nu recepționează lumina Prezența fumului provoacă difuzia luminii incidente care este parțial recepționată de foto-detector Capacitatea de a detecta fumul la niveluri de densitate mult mai mici este obținută prin mai multe metode Una dintre primele tehnici folosite a fost utilizarea unei surse de lumină cu xenon, de mare intensitate, care inundă volumul de măsură, eliminând orice efect provocat de zgomotul indus de lumina ambientă Tehnicile mai frecvente folosesc pentru același scop surse laser Alte surse de alarmare pot fi eliminate prin utilizarea mai multor senzori care să permită diferențierea particulelor (după culoare, mărime, formă etc ) Utilizarea de algoritmi de analiză a semnalului detectat reprezintă o altă modalitate de a crește sensibilitatea de detecție și de a elimina alarmele false Detectorul cu numărare a particulelor cu laser utilizează același principiu al difuziei luminii descris mai sus dar se bazează pe foto-detectoare foarte sensibile Lumina difuzată este recepționată sub forma unor impulsuri a căror amplitudine este dependentă de mărimea particulei și de curentul de aer care traversează volumul de măsură Circuitul electronic, integrat în detector, asigură o sensibilitate proporțională cu fluxul de aer și reduce alarmele false prin numărarea statistică și analiza mărimii particulelor Detectoarele bazate pe ionizare funcționează asemănător cu detectoarele de fum cu cameră de ionizare, punctuale, echipate însă cu o sursă radioactivă de intensitate mai mare în vederea încărcării particulelor cu o sarcină electrică sporită, astfel încât un număr mai mic de particule să poată asigura atingerea pragului de detecție Detectoarele cu cameră cu ceață au o atmosferă bogată în vapori de apă în care particulele de combustie sunt înconjurate de mici picături de apă care condensează Ele devin astfel ușor vizibile și sunt detectate printr-un sistem optic de măsură Semnalizarea incendiului cu detectoare de fum prin absorbție poate fi unizonală, multizonală sau multipunctu-ală Un dispozitiv unizonal oferă o singură semnalizare pentru toată zona supravegheată, un dispozitiv multizonal asigură semnalizări diferite pentru mai multe domenii ale zonei supravegheate iar un dispozitiv multipunct identifică unul dintre punctele supravegheate Alegerea tipului de dispozitiv se face în funcție de mărimea zonei supravegheate, de domeniile delimitate în această zonă, de timpul de răspuns cerut și de unele considerente de echipament De exemplu, un detector multizonal supraveghează aceași zonă ca și un detector unizonal, utilizând același tip de țevi (de obicei, țevi cu diametrul cuprins între 15 și 21 mm) Un dispozitiv multipunct supraveghează câteva puncte de măsură, utilizând țevi de absorbție cu diametrul redus (6 8 mm) Detectoarele de fum prin absorbție detectează un prag de prealarmă, într-un mod continuu de măsură după care intră într-o secvență de identificare a zonei sau punctului care a generat alarma Detectoarele de fum prin absorbție sunt livrate în diferite variante de echipare: - cu control local sau de la distanță; - cu sau fără interfață adresabilă pentru integrarea într-o buclă de centralizare a semnalizărilor; - cu sau fără sursă de alimentare Sunt disponibile detectoare de fum prin absorbție și pentru medii cu pericol de explozie 10 1 2 3 Detectoare de temperatură Creșterea temperaturii este unul din fenomenele prin care se manifestă un incendiu în funcție de felul incendiului, de mărimea spațiului în care acesta se desfășoară, de condițiile de mediu creșterea temperaturii se realizează mai devreme sau mai târziu în general, creșterea temperaturii, în cazul unui in cendiu, se manifestă ulterior apariției fumului Există însă tipuri de incendii (de exemplu, arderea benzinei) care se manifestă cu puțin fum și cu o creștere rapidă a temperaturii De aceea detectoarele de temperatură sunt frecvent întâlnite în instalațiile de semnalizare a incendiului Detectoarele termodiferențiale Sunt dispozitive automate care răspund la o anumită viteză de creștere a temperaturii Elementul de detecție este consituit de un rezistor cu variație negativă cu temperatura Aceste componente sunt îmbătrânite artificial, în prealabil, asigurând astfel un răspuns uniform pe parcursul mai multor ani Măsurarea este realizată de un amplificator cu tranzistori cu efect de câmp, iar generarea semnalului de a-larmă, de un etaj bistabil în practică, se utilizează 3 clase de detectoare termodiferențiale, corespunzător unor viteze de creștere a temperaturii de 4, 8 și, respectiv, 18°C/min Detectoare termomaximale Alcătuit la fel ca detectorul termodi-ferențial, detectorul termomaximal răspunde la atingerea unui prag de temperatură în practică se utilizează 4 clase de detectoare termomaximale, corespunzător temperaturilor de 58; 65; 71 și 81°C 10 1 2 4 Detectoare de flacără O altă formă de manifestare a unui incendiu o reprezintă radiația electromagnetică, în spectrul dintre infraroșu și ultraviolet Manifestarea acestui fenomen, în spectrul vizibil, este flacăra în consecință, o metodă de detecție a incendiului este măsurarea nivelului de 1 Fig 11 10 6 Structura unui detector de fum pentru tubulatura de ventilare și circulația aerului prin acesta: 1 - tub de ventilare; 2 - derivație; 3 - carcasă; 4 - detector de fum 274 Capitolul 10: Instalații de semnalizare II Instalații electrice radiație electromagnetică din zona supravegheată Prezența fondului de radiație electromagnetică naturală (solară) sau artificială face posibilă detectarea incendiului numai în zonele de infraroșu sau ultraviolet Detectoarele de flacără în infraroșu sunt mai puțin utilizate, în ultima vreme, datorită prezenței unui fond de radiație naturală sau artificială (surse de încălzire sau iluminat care emit radiații și în acest spectru) Detectoare de flacără în ultraviolet Detectorul de flacără în ultraviolet u-tilizează un traductor GEIGER -MUELLER care detectează radiația electromagnetică în spectrul 1850-2450 Â (fig 11 10 7) Radiația luminoasă este emisă în cuante (fotoni) Energia unui foton este dependentă de lungimea de undă a radiației Când un foton este absorbit într-un metal, cum este catodul (placa conectată la polul negativ al unei surse electrice) unui detector de radiații ultraviolete, energia sa este donată unui electron din metal determinându-l să părăsească suprafața metalului și să fie atras spre anod, dacă se află în prezența unui câmp suficient de mare Nivelul de energie necesar pentru desprinderea unui electron din catod este caracteristic metalului din care este construit acesta Catodul detectorului de radiații ultraviolete va emite electroni dacă este expus la radiații cu lungime de undă mai mică de 2450 Â Pe de altă parte, anvelopa detectorului oprește radiația electromagnetică cu lungime de undă mai mică de 1850 Â De aceea răspunsul spectral al detectorului de radiații ultraviolete este cel prezentat mai sus Balonul detectorului este umplut cu Fig 11 10 7 Structura unul detector de flacără în ultraviolet: 1 - unghi de vizibilitate; 2 - detector de ultraviolete; 3 - pini de comunicație cu soclu un gaz ionizabil, astfel încât, dacă un electron este emis de catod și atras spre anod, el bombardează molecula de gaz, întâlnită, cu suficientă energie pentru a provoca o emisie secundară de electroni din aceasta; la rândul lor, acești electroni vor lovi alte molecule eliberând alți electroni Numărul de electroni generat în acest fel este, tipic, de câteva milioane de ori mai mare decât numărul electronilor emiși din catod și determină un curent electric în circuitul catod-anod Curentul poate fi oprit prin reducerea tensiunii aplicate pe electrozii tubului într-un detector de radiații ultraviolete, curentul stabilit de recepția unei radiații în spectrul menționat este menținut puțin timp, înainte ca tensiunea să fie redusă și curentul oprit Imediat după aceea, tensiunea este restabilită, iar radiațiile ultraviolete, dacă persistă, vor genera un nou impuls de curent Semnalul de ieșire al tubului este preluat de un circuit electronic care este astfel reglat încât să asigure generarea unui semnal de alarmare pentru o flacără standard de laborator Un detector de flacără în ultraviolet, tipic, asigură semnalizarea unei flăcări de benzină cu un diametru de 30 cm de la o distanță de 9 m, în maxim 10 s Unghiul de vizibilitate al unui astfel de detector variază, în funcție de producător și formă constructivă, între 90 și 120° După cum se poate observa și din graficul energiei spectrale, fondul de radiație electromagnetică naturală sau artificială nu afectează detectorul de flacără în ultraviolet (fig 11 10 8) Este important de reținut însă și o serie de limitări ale acestui tip de detector Nivelurile ridicate de radiații X sau Gama pot produce declanșarea detectorului de flacără în ultraviolet Sudura cu arc este o sursă intensă de radiații ultraviolete și trebuie să nu se facă în zonele supravegheate cu detectoare de flacără în ultraviolet, deoarece va genera alarme false Trebuie avut în vedere că supravegherea cu detectoare de flacără în ultraviolet este eficientă dacă între focarul de incendiu și detector există o vizibilitate directă Anumite gaze și vaporii de apă absorb radiațiile ultraviolete și opturează vizibilitatea detectorului De asemenea, fumul absoarbe radiațiile ultraviolete și, dacă este de așteptat ca acumulările de fum dens să preceadă prezența flăcării, atunci nu se vor folosi detectoare de flacără în ultraviolet Trebuie evitată utilizarea detectoarelor în medii neaerisite în care vaporii de ulei sau alte produse petrochimice se pot depune pe sticla traductorului și pot atenua vizibilitatea directă Dacă totuși, utilizarea detectoarelor de flacără în ultraviolet este necesară într-un astfel de mediu, se vor face curățiri și verificări periodice ale traductoarelor 10 1 25 Detectoare de gaze Gazele combustibile reprezintă o materie primă utilizată pe scară largă atât casnic, cât și industrial, dar, în același timp un potențial pericol de incendiu Incendiul provocat prin aprinderea gazelor combustibile are o desfășurare foarte rapidă, uneori sub formă de explozie Detectarea incendiului prin măsurarea fenomenelor care-l însoțesc (fum, flacără, creșterea temperaturii) și semnalizarea lui în vederea unei intervenții nu reprezintă o soluție acceptabilă pentru incendiile provocate de aprinderea gazelor în funcție de viteza de evoluție a incendiului posibil în zona supravegheată se poate apela la o soluție de stingere automată a incendiului sau la detecția apariției pericolului de II Instalații electrice Capitolul 10: Instalații de semnalizare 275 incendiu prin sesizarea emisiei de gaze combustibile Instalațiile de stingere automată realizează detecția incendiului printr-una dintre metodele cunoscute, după care inundă focarul de incendiu, automat, cu un agent de stingere Aceste instalații sunt prezentate în capitolul 10 1 5 Detecția gazelor reprezintă soluția optimă acolo unde este posibil să apară gaze combustibile sau amestecuri explozibile, semnalizând pericolul de incendiu înainte de apariția acestuia Instalațiile de detecție și semnalizare a gazelor sunt instalații de sine stătătoare utilizate, de regulă, în domeniul industrial sau acolo unde apariția gazelor poate pune în pericol viața oamenilor (prezența gazului metan sau propan în bucătării, centrale termice, subsoluri sau prezența monoxidului de carbon în garaje, parcări subterane etc ) Existența pericolului apariției scurgerilor de gaze combustibile sau acumulării de monoxid de carbon impune, uneori, integrarea unor detectoare de gaze în instalațiile de detecție și semnalizare a incendiului Detectoarele de gaz utilizează elemente de măsură a concentrației de gaz în aer și generează semnale de preavertizare în funcție de nivelurile prestabilite la fabricația echipamentului sau programabile Detectoarele de gaz de acest tip sunt capabile să genereze, în mod automat, o comandă de utilitate imediată (de exemplu, închiderea electrovalvei de admisie a gazului) la atingerea unui nivel prestabilt de concentrație de gaz Detectoarele de gaz care sunt integrate în instalații de detecție și semnalizare a gazelor realizează numai măsurarea concentrației de gaz din aer și transmiterea valorii determinate, de regulă, printr-un semnal unificat (4 20 mA) Detectorul de gaz cu semiconductor utilizează ca element de măsură un mi-crocip de siliciu pe care au fost depuse două filamente metalice Unul dintre filamente este utilizat pentru încălzire, celălalt, elementul de măsură, este sensibil la gazul măsurat Un filtru poros realizat din oțel inoxidabil, sinteri-zat, protejează suprafața elementului de măsură de contaminarea cu materie lichidă sau solidă și asigură o funcționare sigură într-un mediu cu pericol de explozie Gazul difuzează prin filtrul poros sin-terizat și ia contact cu suprafața filamentului de încălzire Filamentul de măsură își modifică rezistența electrică proporțional cu concentrația gazului Pe măsură ce scurgerea de gaz este eliminată, filamentul de măsură revine la valoarea inițială a rezistenței sale electrice Detectorul de gaz catalitic este realizat dintr-o pereche de elemente montate într-o carcasă de metal Unul dintre elemente este un sesizor catalitic activ, iar celălalt este un element de compensare inactiv Fiecare element este constituit dintr-un fir subțire de platină înglobat într-o pastilă de oxid de aluminiu Elementul de sesizare este dotat cu catalizator fiind sensibil la concentrația gazului de măsurat Ansamblul este protejat de un filtru care are și destinația de a bloca trecerea flăcării Măsurarea concentrației de gaz se face similar cu detectorul de gaz cu semiconductor Detectorul de gaz electrochimie utilizează ca element de măsură o celulă umplută cu electrolit sensibil la gazul ce trebuie măsurat și dotată cu 3 electrozi Celula utilizează o barieră de difuzie capilară și este protejată de un filtru de oțel inoxidabil Gazul difuzează prin filtrul de oțel inoxidabil și bariera capilară Interacțiunea chimică dintre molecule de gaz și electrolitul din celulă provoacă modificarea rezistenței electrice dintre electrozii de măsură și de referință Valorile concentrației de gaz la care sunt etalonate detectoarele sunt următoarele: • pentru metan: prealarmă la 2% și alarmă la 3%; • pentru monoxid de carbon: prealarmă la 5% și alarmă la 7% 10 1 3 Centralizarea semnalizărilor în instalațiile pentru detecția, semnalizarea și stingerea incendiilor Instalațiile pentru detecția, semnalizarea și stingerea incendiilor sunt formate din mai multe dispozitive și echipamente distribuite pe întreaga zonă care face obiectul supravegherii Detectoarele de incendiu sunt amplasate în fiecare punct în care există pericol de incendiu având sarcina de a măsura unul sau mai mulți dintre parametrii caracteristici combustiei La atingerea unor praguri predeterminate sau preprogramate detectoarele generează o semnalizare de alarmă Utilizarea eficientă a acestor semnalizări impune centralizarea lor Orice instalație pentru detecția și semnalizarea incendiului dispune de un echipament central care are sarcina de a centraliza semnalizările de la toate detectoarele din instalație, de a prezenta aceste semnalizări unui operator (dispecer), împreună cu informații pri vind localizarea acestora, de a asigura o serie de utilități, generale sau particulare, necesare pentru o exploatare eficientă Centralizarea semnalizărilor se realizează printr-o rețea de conexiuni care permit un transfer de informație între echipamentul central și fiecare detector, bidirecțional, asigurând toate condițiile de funcționare (de exemplu, alimentarea electrică centralizată a detectoarelor) în instalațiile pentru detecția și semnalizarea incendiilor sunt utilizate mai multe tipuri de conexiuni, diferențiate prin numărul de informații transmise, redundanța la deranjamente, prețul de cost Conexiunea convențională asigură centralizarea unei singure semnalizări de la toate dispozitivele legate la un racord (denumit linie sau grupă) Echipamentul central este prevăzut, de regulă, cu un număr de grupe mai mic decât numărul de detectoare Aceasta înseamnă că, la un moment dat, de la toate dispozitivele conectate la o linie poate ajunge la echipamentul central o singură informație; în caz de alarmă, la echi pamentul central este semnalizat numai racordul (linia, grupa) de la care s-a generat alarma, dar nu se poate identifica dispozitivul emițător, pentru aceasta fiind nevoie de o deplasare la fața locului (toate detectoarele sunt echipate cu o diodă electroluminiscentă care se aprinde în caz de semnalizare) Conexiunea clasică se realizează pe 2 fire sau pe 4 fire, în funcție de modul de alimentare a detectoarelor Detectoarele conectate pe 4 fire au borne separate pentru alimentare și, respectiv, pentru semnalizare Detectoarele pe 2 fire se alimentează și transmit semnalizarea prin numai două borne Trebuie remarcat că generarea unei semnalizări de alarmă trece detectorul într-o stare de memorare a alarmei (semnalizarea se menține, LED-ul rămâne aprins) până la anularea tensiunii de alimentare Echipamentul central realizează anularea tensiunii de pe fiecare racord (linie) ia comanda de inițializare pe care operatorul o dă prin panoul de operare, în cazul conexiunii pe 4 fire trebuie avut în vedere ca circuitul de alimentare să realizeze această funcție Circuitul de semnalizare este monitorizat permanent pentru a se asigura permanent integritatea canalului de transmitere a semnalizărilor din instalație Pentru aceasta la capătul fiecărui racord (linie) se conectează un rezistor de o anumită valoare care stabilește un curent de repaus, cunoscut, prin circuit Rezistența integrată în circuit asigură un curent mult mai mare decât 276 Capitolul 10: Instalații de semnalizare II Instalații electrice curentul de alimentare a detectoarelor în stare de repaus în caz de alarmă detectorul care generează semnalizarea încarcă linia cu un curent suficient de mare ca să poată fi decelat de către echipamentul central Scurtcircuitul sau întreruperea circuitului electric al unei linii sunt, de asemenea, detectate de echipamentul central și semnalizate operatorului uman în anumite condiții, scurtcircuitul sau întreruperea sunt considerate criterii de generare a alarmei de incendiu Conexiunea adresabilă asigură transmiterea mai multor tipuri de semnalizări, bidirecțional, între echipamentul central și toate dispozitivele conectate la un racord (linie, buclă) Există mai multe tehnologii de comunicare dedicate conexiunilor adresabile, unele asigurând un număr finit de semnalizări diferite, altele asigurând o transmisie serială clasică (cum este cea utilizată de către echipamentele de calcul) Conexiunile adresabile permit alimentarea dispozitivelor conectate la linie (pe aceleași 2 fire) fie în 12 V cc, fie în 24 Vcc Prin intermediul conexiunii adresabile fiecare dispozitiv conectat la linie este adresat periodic și poate transmite informații către echipamentul central sau poate primi comenzi de la acesta Fiecare semnalizare de alarmă primită la echipamentul central este asociată cu adresa dispozitivului care a generat-o Astfel, printr-un singur racord (linie) se pot centraliza informații de la mai multe dispozitive, numărul lor fiind limitat din motive de software sau de considerente privind curenții de alimentare Punctul slab al acestor tehnologii de conectare este faptul că, în cazul în care un racord (linie) este scurtcircuitat sau întrerupt, schimbul de informații dintre echipamentul central și dispozitivele conectate la linie nu mai este posibil în caz de întrerupere nu se mai comunică decât între echipamentul central și ultimul dispozitiv localizat înainte de locul întreruperii, iar în caz de scurtcircuit, atât schimbul de informații cât și alimentarea dispozitivelor conectate la linie sunt compromise S-au dezvoltat 2 soluții pentru a se asigura funcționarea, cel puțin parțială, a unei instalații pentru detectarea și semnalizarea incendiilor în caz de scurtcircuit Conexiunea paralelă ce se caracterizează prin existența mai multor racorduri (linii) pentru același circuit logic Astfel centrala BMC616 a firmei Eff-Eff (Germania) asigură 8 circuite fizice (racorduri, linii) pentru un circuit logic de 127 dispozitive adresabile Fiecare racord are o capacitate de alimentare de 75 mA și o protecție la scurtcircuit care deconectează linia la 100 mA Conectarea fiecărui dispozitiv la unul dintre cele 8 racorduri se face în funcție de considerente de montare (pentru minimizarea traseelor de cablu) sau de considerente de redundanță Un scurtcircuit pe unul dintre racorduri duce la scoaterea din funcțiune a unui număr redus de dispozitive, celelalte dispozitive ale circuitului logic funcționând corect Este de remarcat că traseele de cabluri realizate pentru o conexiune paralelă se adaptează mai bine la structura clădirilor Conexiunea buclă (inel) ce se caracterizează prin controlul ambelor capete ale circuitului de către echipamentul central Pe buclă se conectează toate dispozitivele adresabile în cazul unei întreruperi, dispozitivele sunt accesate în mod alternativ prin ambele capete ale buclei și fluxul de informații nu are de suferit în cazul unui scurtcircuit însă, toate dispozitivele ies din funcțiune Porțiunea de circuit scurtcircuitat trebuie izolată Pentru aceasta s-au dezvoltat dispozitive specifice numite izolatoare Integrate într-o buclă, izolatoarele supraveghează circuitele aflate de o parte și de alta și deconectează atunci când detectează un scurtcircuit sau o întrerupere Prin intermediul izolatoarelor se pot defini tronsoane de buclă, astfel încât în cazul unui scurtcircuit sunt deconectate de la instalație numai dispozitivele de pe tronsonul defect Detectoarele moderne din ultima generație au integrat două asemenea izolatoare, câte unul pentru fiecare sens Conexiunea adresabilă permite atât comunicația dintre echipamentul central și detectoare, cât și utilizarea unor dispozitive auxiliare care permit: • interfațarea cu echipamente din generații anterioare; se pot conecta dispozitive convenționale la magistrala adresabilă; • distribuirea echipamentelor de comandă (pentru acționare în caz de alarmă) precum sirene, indicatoare optice, releu pentru deconectarea tabloului electric etc 10 1 4 Alarmarea în instalațiile de detecție, semnalizare și stingere a incendiului Scop prioritar al instalațiilor pentru detecția și semnalizarea incendiului, alarmarea reprezintă atât semnalizarea locală și la distanță a detecției unui focar de incendiu, cât și declanșarea unor acționări automate în vederea protejării vieților omenești și limitării desfășurării incendiului Alarmarea locală reprezintă semnalizarea la nivelul echipamentului central a detecției incendiului de către un detector automat sau a apăsării unui buton, destinat avertizării asupra existenței unui incendiu, de către un operator Alarmarea locală este însoțită, de regulă, de următoarele acțiuni: • averizarea sonoră la nivelul echipamentului central și în clădire; avertizarea sonoră în clădire poate fi oprită și repornită, temporizată sau continuă; • avertizarea optică, la nivelul echipamentului central și local, prin indicatorul atașat dispozitivului care a generat semnalizarea (detector sau buton); avertizarea optică la nivelul echipamentului central oferă informații asupra felului semnalizării (automată sau manuală) și a localizării dispozitivului care a generat semnalizarea; avertizarea optică locală, realizată printr-un indicator optic conectat la dispozitivul care a generat semnalizarea și amplasat la vedere, este destinată orientării intervenției pompierilor voluntari sau militari; • acționarea unor dispozitive speciale destinate facilitării intervenției pompierilor Mai puțin întâlnite în instalațiile realizate în România, dispozitivele speciale menționate facilitează intervenția rapidă a pompierilor care pot acționa chiar în absența proprietarilor clădirii Dintre aceste dispozitive speciale menționăm: - panoul de informare pentru pompieri, care reprezintă un panou standard, cunoscut de pompieri, de la care aceștia să capete informațiile necesare privind incendiul în desfășurare; varietatea de echipamente centrale de semnalizare a incendiilor face dificilă cunoașterea lor de către pompieri; - cutie cu cheile ușilor încăperilor din clădire - această cutie este, în general, blocată (încuiată) și se deblochează automat numai în caz de incendiu; forțarea acestei cutii (prin spargere, perforare etc ) este detectată de un circuit dedicat, conectat la instalați^ de semnalizare a efracției; \ - cutia cu documentația clădirii, cu funcționare similară; cu cea prezentată mai sus; • înscrierea datelor principale privind alarmarea (data și ora; când s-a petrecut evenimentul, felițl și localizarea semnalizării) în jurnalul de evenimente al echipamentului central și, după caz, în jurnalul listat de imprimanta sistemului Alarmarea la distanță reprezintă transmiterea semnalizării lă unitatea de pompieri, în vederea asigurării unei intervenții prompte pentru limitarea efectelor incendiului detectat ■ Alarmarea la distanță poate utiliza dife II Instalații electrice Capitolul 10: Instalații de semnalizare 277 rite canale de transmisie, precum liniile telefonice comutate sau închiriate, canale radio sau circuite fizice dedicate în țara noastră nu există o rețea completă de preluare a semnalizărilor la unitățile de pompieri Există totuși circuite BC (circuite fizice cu alimentare din dispeceratul pompierilor) între unele unități de pompieri și clădirile mai vechi Avantajul acestor circuite este acela că sunt destinate numai sarcinii de transmitere a alarmei și că pot fi monitorizate permanent, astfel încât orice defecțiune apărută este adusă, imediat, la cunoștința factorilor interesați Având în vedere faptul că primirea unei alarmări declanșează deplasarea imediată a pompierilor la clădirea de la care a pornit semnalizarea, la nivelul echipamentului central al instalației pentru detecția și semnalizarea incendiului există un circuit dedicat prelucrării acestei semnalizări Acest circuit tratează diferit transmiterea alarmei pe durata programului de activitate al instituției supravegheate și, respectiv, în afara programului de activitate: • pe durata programului de activitate, când instalația pentru detecția și semnalizarea incendiului este supravegheată local, transmiterea alarmării la distanță se face temporizat; temporizarea numită „de informare" permite pompierului local să analizeze la fața locului existența incendiului Dacă semnalizarea nu este anulată până la epuizarea temporizării, alarmarea se transmite la distanță Acolo unde este necesar (in clădiri de mari dimensiuni), se pot amplasa butoane de la care timpul de informare poate fi relansat în vederea clarificării existenței incendiului; • în afara programului de activitate alarma este transmisă imediat la pompieri Alarma manuală este, de asemenea, transmisă imediat la pompieri Trecerea între cele două regimuri de funcționare (activitate-repaus, zi-noap-te) se face manual sau automat după ceasul intern al echipamentului central Acționările automate în caz de alarmă au scopul de a proteja oamenii și valorile și de a limita desfășurarea incendiului Pot fi enumerate mai multe tipuri de acționări care trebuie incluse într-o instalație pentru detecția și semnalizarea incendiului în funcție de configurația clădirii, de instalațiile aflate în dotarea clădirii (alimentare electrică, climatizare-ventilație, echipamente electrice etc ), de valorile ce trebuie protejate, de necesitățile de limitare a extinderii incendiului Ușile antipanică sunt anumite uși ale clădirii, blocate, în mod normal, care deschid căi de evacuare numai în caz de incendiu Ușile antipanică sunt echi pate cu broaște electrice sau electro-magneți care le mențin blocate în mod normal Declanșarea unei alarme de incendiu comandă deblocarea acestor uși Din acest moment ușile pot fi folosite pentru evacuarea oamenilor și bunurilor materiale Un exemplu tipic îl reprezintă clădirile moderne în care, pentru accesul normal, sunt folosite numai lifturile, accesul la scară fiind blocat de uși antipanică în caz de incendiu, aceste uși sunt deblocate automat, cu atât mai mult cu cât utilizarea lifturilor nu mai este recomandată Ușile antifoc au rolul de a separa o încăpere sau un grup de încăperi de restul clădirii în vederea limitării extinderii incendiului Funcționarea ușilor antifoc este inversă ușilor antipanică, ele fiind blocate, automat, la semnalizarea unui incendiu Echipate asemănător cu ușile antipanică, ușile antifoc sunt, ele însele, rezistente la foc pentru o anumită durată Ușile antifoc sunt utilizate numai acolo unde căile de evacuare sunt asigurate pe alte trasee Acționarea instalațiilor electrice în caz de semnalizare a incendiului se referă, de regulă, la deconectarea automată a alimentării electrice în zona implicată, în vederea eliminării unei posibile cauze de întreținere a focarului Deconectarea este destinată, de asemenea, protejării echipamentului electric care poate fi deteriorat de incendiul în desfășurare Acționarea instalațiilor de climatiza-re-ventilare are rolul de a opri circulația aerului care poate facilita extinderea incendiului sau intoxicarea cu fum a oamenilor prezenți în clădire Comanda automată pentru evacuarea fumului și a gazelor fierbinți are rolul de a proteja oamenii și valorile materiale în prima fază de desfășurare a incendiului, până la intervenția pompierilor Incendierea materialelor utilizate în construcțiile moderne produc degajări puternice de fum și gaze toxice Acumularea fumului și gazelor toxice pe căile de evacuare pun în pericol viața oamenilor prin inducerea panicii și sufocare Creșterea temperaturii poate duce la aprinderea generalizată a tavanelor false sau poate pune în pericol structurile metalice Deschiderea automată a căilor de evacuare a fumului și gazelor fierbinți (ferestre, clapete etc ) limitează efectele de mai sus La sosirea pompierilor aceștia pot închide căile de evacuare, reducând astfel aportul de oxigen în vederea creșterii eficienței intervenției 10 1 5 Stingerea automată a incendiului Principalul deziderat în cazul apariției unui incendiu este stingerea lui și diminuarea urmărilor nefaste care pot periclita viața oamenilor și integritatea bunurilor materiale Acolo unde desfășurarea incendiului este suficient de lentă astfel încât intervenția pompierilor sau chiar a oamenilor aflați la fața locului să limiteze urmările, se utilizează instalații de semnalizare a incendiului Dacă desfășurarea incendiului este rapidă și de mare amploare punând în pericol activitatea și viața oamenilor sau valori materiale mari este recomandată instalarea unui echipament de stingere automată a incendiului Recomandat de faptul că ciclul de detecție-semnalizare-stingere a incendiului se realizează integral, acest tip de instalații este impus de normative și este solicitat de pompieri pentru a aviza activități cu pericol de incendiu 10 1 5 1 Agenți de stingere Pentru stingerea incendiilor se utilizează ca agenți de stingere: apa sub formă de jet sau apă pulverizată, bioxidul de carbon, azotul, substanțe speciale etc Componente ale instalației de stingere automată a incendiului cu bioxid de carbon Comanda declanșării inundării cu bioxid de carbon este emisă de o instalație de semnalizare a incendiului Semnalizarea se poate face atât automat, prin intermediul a cel puțin două detectoare, cât și manual, prin intermediul unui buton Comanda automată este precedată de o fază de avertizare în care persoanele aflate la locul incendiului trebuie să părăsească zona Durata acestei faze este reglabilă, de regulă, între 30 și 60 s Comanda efectivă se realizează electric și/sau pneumatic și presupune deschiderea, în prealabil, a robinetului de linie corespunzător (deversarea bioxidului de carbon înainte de deschiderea robinetului de linie duce la blocarea acestuia) Deși bioxidul de carbon este numai slab toxic, atunci când se găsește în concentrația necesară pentru stingerea unui incendiu poate provoca pierderea cunoștinței sau chiar moartea, acțiunea sa fiind mai degrabă legată de un efect de sufocare De aceea normativul ID49 impune funcționarea unei instalații de stingere a incendiului cu bioxid de carbon după următoarele regimuri: - regim automat - numai dacă în încăperea respectivă nu se află oameni; - regim normal manual - acționare de 278 Capitolul 10: Instalații de semnalizare II Instalații electrice la buton, prin intermediul instalației electrice; - regim manual - declanșare fără utilizarea instalației electrice; operatorul va acționa succesiv, manual, robinetul de linie și, apoi, pârghiile de declanșare a buteliilor Comanda electrică este similară cu cele prezentate anterior, cu diferența că la unele instalații, se declanșează mai multe cicluri succesive deversare-pauză, în vederea consolidării straturilor succesive de spumă Instalație de stingere cu înlocuitori de halon înlocuitorii de halon sunt produși de sinetză eficienți în incendii în spațiile în care prezența umană este posibilă sau probabilă Aceste instalații sunt caracterizate de: - concentrații de stingere sub 10 %; - presiune de stocare sub 50 atm; - nu atacă stratul de ozon; - sunt sigure pentru oameni la concentrațiile de stingere Instalații de stingere cu gaze inerte Gazele inerte sau amestecurile de gaze inerte intră în categoria agenților de stingere „curați”, permiși a fi utilizați în spații ocupate Gazele cele mai folosite sunt: - azotul, - argonul, - bioxidul de carbon Principiul de stingere constă în deversarea în spațiul de stins a gazului sau amestecului de gaze într-o cantitate sufficientă astfel încât procentul de oxigen din acel spațiu să fie redus la valori de 12 % sau mai mici La aceste valori reacția de oxidare încetează, astfel că incendiul nu mai este înteținut Presiunea de stocare este ridicată iar volumul de gaz deversat depășește, în mod uzual, 40 % din volumul de stins Cantitatea de gaz fiind mai mare decât în cazul înlocuitorilor de haloni numărul de recipiente de stocare este mare Atenție sporită trebuie acordată purității agentului de stingere, deoarece prezența vaporilor de apă poate produce, la deversare, dopuri de gheață Tabelul 11 10 1 Tipuri de detectoare în funcție de înălțimea încăperii Tipul de detector termic - clasa 1 termic -clasa II termic - clasa III de fum de flacără Detector de fum optic prin opturare înălțimea încăperii [m] 30° A D A D A D oU de fum 6 12 80 6,7 100 8,7 120 9,9 termic cl l 30 termic cl II F 90-A Nu e cazul intermediar >F 30-A încăpere 25 3,7 40 4,73 Podea 40 4,73 60 5,8 F 90-A Nu e cazul intermediar 12 1 termic 8 12 2 6 8 3 4 6 4 18 1 12 18 2 9 12 3 6 9 4 36 1 de 24 36 2 fum 18 24 3 12 18 4 48 1 32 48 2 24 3 16 24 4 <16 5 false, cât și utilizarea unor funcțiuni de prelucrare a semnalizărilor, disponibile la nivelul echipamentului central Memorarea intermediară a semnalizării Prin această metodă, alarmarea este generată la a doua semnalizare Prima semnalizare declanșează o temporizare pe durata căreia se așteaptă o a doua semnalizare de la același detector Numai dacă o a doua semnalizare sosește de la detector, înainte de terminarea temporizării, se generează alarmarea Această metodă elimină alarmele false determinate de cantități de fum sau praf, apărute accidental și care nu se mențin în timp Temporizarea este programabilă și nu poate depăși câteva minute Pentru detectoarele care conțin circuite speciale de reducere a alarmelor false nu se recomandă utilizarea acestei metode de reducere a alarmelor false Alarmarea corelată a două semnalizări Prin această metodă alarmarea este generată numai dacă două detectoare (sau grupe în cazul conexiunii conven ționale) semnalizează, succesiv, în cursul unui interval de timp determinat Semnalizarea transmisă de unul dintre cele două detectoare, declanșează o temporizare pe durata căreia se așteaptă o semnalizare de la celălalt detector Numai dacă sosește o semnalizare de la cel de al doilea detector înainte de terminarea temporizării, se generează alarmare Cea de a doua semnalizare poate fi atât detecție de incendiu, cât și o întrerupere sau o scurtcircuitare a conexiunii (desfășurarea unui incendiu poate duce la deteriorarea circuitelor) Temporizarea este programabilă și nu poate depăși câteva minute Această metodă de eliminare a alarmelor false verifică validitatea semnalizării atât în timp cât și în spațiu Alarmarea corelată a două semnalizări dintr-un grup desemnat Această metodă este similară cu alarmarea corelată a două semnalizări, numai că la decizie participă două detectoare oricare dintr-o grupă prestabilită Metoda este recomandată pentru încăperile cu suprafață mare 10 1 7 Exploatarea instalațiilor pentru detecția, semnalizarea și stingerea incendiului Normativele impun beneficiarului unei instalații o serie de măsuri care să sprijine activitatea de protecție la incendiu și, implicit, utilizarea unei instalații pentru detecția, semnalizarea și stingerea incendiilor Având la bază proiectul de instalare și cărțile tehnice ale furnizorilor de echipamente, se întocmesc, afișează și prelucrează instrucțiuni detaliate și clare, privind utilizarea acestor instalații, în conformitate cu prevederile normativelor în vigoare Aceste instrucțiuni vor indica: - modul de evacuare și sarcinile personalului în caz de incendiu; - modul de exploatare și întreținere a instalației Periodic se fac exerciții de alarmare prin care se urmăresc cunoașterea semnalizărilor de alarmare și realizarea corectă a operațiilor de evacuare Pentru obiective de mai mare anvergură instalațiile pentru detecția, semnalizarea și stingerea incendiilor sunt mult mai complexe și nu întotdeauna pot fi cunoscute în detaliu de personalul utilizator De aceea aceste instalații trebuie să ofere utilizatorului o serie de funcțiuni de utilizator prin care acesta să cunoască, în orice moment, starea de fapt în întregul obiectiv, să poată interveni eficace în caz de eveniment Avertizarea și prezentarea informațiilor Sarcina principală a instalațiilor pen II Instalații electrice Capitolul 10: Instalații de semnalizare 281 tru detecția, semnalizarea și stingerea incendiului este avertizarea în cazul detectării unui început de incendiu Avertizarea trebuie realizată, atât la nivelul clădirii, cât și la postul de supraveghere Pentru instalațiile de complexitate medie și mare trebuie respectate următoarele cerințe: • Semnalizările sunt însoțite de afișarea unui mesaj în text clar, în limba română, care va preciza localizarea detectorului care a generat-o, felul acestuia (detector automat sau buton), data și ora semnalizării Se va avea în vedere ca, în cazul semnalizărilor multiple, toate informațiile menționate să fie accesibile utilizatorului Sistemul va permite memorarea a cel puțin 100 de semnalizări, astfel încât să facă posibilă o anchetă post eveniment Pentru instalațiile de mari dimensiuni se utilizează dispecerizarea informațiilor pe calculator Principalul aport de utilitate adus de această metodă este reprezentarea grafică sub formă de sinoptic care permite localizarea semnalizării (semnalizărilor) pe planurile obiectivului Graficul sinoptic permite, de regulă, mai multe niveluri de detaliere (planul general al complexului, planul fiecărei clădiri, planul fiecărui nivel din clădire etc ) și conține simboluri care își schimbă forma și/sau culoarea în funcție de starea funcțională a dispozitivului din teren asociat (în supraveghere, alarmat, deranjat, murdar etc ) • Semnalizarea detecției unui incendiu sau a alertării manuale va fi însoțită de declanșarea unei alarme sonore Sistemul va permite alarmarea sonoră de incendiu parțial sau în tot obiectivul supravegheat Tonalitatea de alarmă va fi astfel aleasă încât să nu se confunde cu alarma sonoră de efracție sau alte alarme sonore Alarma sonoră va putea fi suspendată de către utilizator și repornită la dorință Alarma sonoră neanulată va fi activă pentru o perioadă de timp nelimitată sau limitată, programată anterior Alarma optică generată de semnalizările de incendiu poate fi anulată de la punctul de pază, după clarificarea evenimentului Alarmarea la incendiu este însoțită de acționări automate care sunt semnalizate de sistemele respective (tablou electric, climatizare, ferestre antifoc etc ) • Instalația permite o serie de funcții de autotestare și autoetalonare precum: - semnalizarea atingerii gradului critic de murdărire a detectorilor; - reglarea pragurilor de decizie atât pentru starea de alarmă cât și pentru o stare de prealarmă; - verificarea permanentă a prezenței detectoarelor și butoanelor și a integrității cablurilor de conexiune • Instalația permite o serie de funcții de utilitate generală precum suspendarea (reactivarea) unor semnalizări datorită apariției unor condiții generatoare de alarme false controlate sau defectării unui dispozitiv Modul de intervenție și conlucrarea cu instalația Sarcina principală a instalației pentru semnalizarea incendiului este avertizarea în caz de incendiu, iar sarcina principală a utilizatoului acestei instalații este intervenția directă sau indirectă (coordonare a intervenției) pentru stingerea acestuia Din acest punct de vedere conlucrarea cu instalația de semnalizare trebuie să asigure o informare rapidă, corectă și clară asupra incendiului, efectuarea unor acționări ajutătoare pentru limitarea incendiului, avertizarea persoanelor care activează în obiectiv în plus, utilizatorul (dispecerul) trebuie să cunoască mijloacele de intervenție împotriva incendiului, localizarea lor și modul de utilizare, persoanele care trebuie să intervină și mijloacele de comunicare cu acestea (numere de telefon, adresa etc ), alte informații ajutătoare (amplasarea cheilor clădirii, planurile clădirii, căile de acces pentru pompierii militari etc ) Instalațiile moderne pentru semnalizarea incendiului asigură automat o serie dintre aceste activități (apelarea telefonică sau „paging" a persoanelor care trebuie să intervină) și pun la dispoziția utilizatorului informațiile necesare (amplasarea mijloacelor de intervenție care trebuie utilizate pentru eficiență maximă, imprimarea planurilor necesare pentru intervenție, deblocarea cutiilor blindate care conțin cheile zonei afectate etc ) în funcție de felul și localizarea evenimentului Arhiva tuturor informațiilor și operațiilor efectuate de utilizator permit analiza post-eveniment și sprijină activitatea de eficientizare a intervenției întreținerea instalației Gradul mare de fiabilitate a instalațiilor moderne, precum și gradul mare de automatizare a echipamentelor utilizate simplifică foarte mult metodologia de întreținere a acestora Pe de altă parte, procentul redus de evenimente apărute în viața reală, precum și necesitatea imperioasă ca instalația să funcționeze corect, în caz de incendiu, impun organizarea frecventă de verificări, simulări sau operații de întreținere preventivă Verificările și operațiile de întreținere preventivă sunt prezentate de fiecare producător de echipamente, în cartea tehnică a dispozitivului Funcțiunile de (auto)diagnosticare, (auto)etalonare, preavertizare, existente la instalațiile moderne completează efortul de între ținere Pentru instalațiile de stingere automată a incendiilor trebuie avute în vedere caracteristicile și recomandările de exploatare și întreținere a agenților de stingere Simulările solicită funcționarea corectă a instalațiilor pentru detecția, semnalizarea și stingerea incendiului Unele instalații dețin funcțiuni speciale pentru regimurile de simulare în vederea evitării unor intervenții nesolicitate Pentru instalațiile de stingere automată a incendiului se recomandă efectuarea unei probe de verificare completă (inclusiv, deversarea agentului de stingere) cel puțin o dată pe an O activitate de importanță deosebită este verificarea și repunerea în funcționare a instalației după producerea unui incendiu Această activitate poate cuprinde refacerea părților deteriorate ale instalației, verificarea tuturor echipamentelor supuse condițiilor de incendiu, verificarea globală a instalațiilor Pentru instalațiile care conțin echipamente de stingere automată a incendiului ce au fost declanșate în cursul evenimentului trebuie avută în vedere reumplerea, cu maximă urgență, a containerelor cu agent de stingere Pentru perioada în care se face această operație, instalația va fi asigurată numai cu bateria de rezervă Exploatarea corectă a instalațiilor pentru detecția, semnalizarea și stingerea incendiului asigură o corectă amortizare a efortului investițional, permite desfășurarea eficientă și neîngrădită a activității în obiectivul asigurat, limitează, până la anulare, efectele unui sinistru, indiferent de condițiile care l-ar produce 10 2 Instalații pentru detecția și semnalizarea efracției și agresiunii 10 2 1 Scopul și necesitatea instalațiilor pentru detecția și semnalizarea efracției și agresiunii; reglementări în vigoare 10 2 1 1 Domeniile de aplicație și funcțiile instalațiilor pentru detecția șl semnalizarea efracției șl agresiunii Cerințele unui sistem de alarmă (fig 11 10 9) bine proiectat și realizat sunt: - să reacționeze sigur într-un timp cât mai scurt; - să aibă o rată minimă a alarmelor false; - să nu poată fi anihilat sau bruiat; - să fie deschis pentru dezvoltări ulterioare; - să anunțe în timp util instituțiile desemnate pentru intervenție astfel